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Abstract 
The current concern over the increase in energy consumption and the resulting intensification of 
greenhouse gas emissions instigates the focus on promoting energy efficiency. In the building field, 
the investigation regarding low energy buildings and net-zero energy buildings (NZEB) is rising. This 
field’s new paradigm needs new evaluation standards, allowing the analysis and comparison of these 
buildings performance. 
Is this study, a simple indicator system was developed, with the main goal of assessing climate 
potential in providing inside comfort conditions and building ability into taking advantage of the local 
climate’s resources. 
In order to establish this framework, a standard office building was simulated in four similar climates, 
according to the traditional climate classification for buildings (cooling degree-days), and in a fifth 
considerably different one. Lighting and air conditioning passive methods were employed, namely 
natural lighting and wind-driven natural ventilation, using natural resources so as to decrease energy 
needs and top increase the building’s performance. The resulting differences amongst the employment 
of these methods prompted the development of two secondary indicators, which analyze the dynamic 
processes involved in these methods. 
Thus, this study intends to create a solid framework, assessing the best climates and the buildings with 
higher performances, determining the mechanisms that contribute the most to these results. 
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Resumo 
A atual preocupação com o aumento do consumo de energia e consequente aumento de emissões de 
gases poluentes obriga a fomentar a aposta na eficiência energética. Na área dos edifícios, cresce o 
desenvolvimento de edifícios de baixo consumo e edifícios de balanço energético nulo (NZEB). Nesta 
área, o novo paradigma necessita de novos métodos de avaliação, que permitam a análise e a 
comparação do desempenho destes edifícios. 
Neste trabalho, desenvolveu-se um sistema de indicadores simples, cujo objetivo é avaliar o potencial 
dos climas em proporcionar condições de conforto interior e a capacidade dos edifícios em aproveitar 
os recursos oferecidos pelo clima em que se inserem. 
Para desenvolver esta plataforma de trabalho, procedeu-se à simulação térmica de um edifício de 
escritórios padronizado em quatro climas semelhantes, de acordo com a classificação climática 
tradicional para os edifícios (graus-dia de arrefecimento), e num quinto significativamente diferente. 
Aplicaram-se, ainda, medidas passivas de iluminação e climatização, nomeadamente iluminação 
natural e ventilação natural com vento, aproveitando os recursos naturais para diminuir as 
necessidades energéticas e aumentar o desempenho do edifício. As diferenças resultantes da aplicação 
destes mecanismos em diferentes climas implicaram o desenvolvimento de dois indicadores 
secundários, que examinam os processos dinâmicos envolvidos nestes métodos. 
Deste modo, este trabalho pretende criar uma sólida plataforma de trabalho, permitindo avaliar os 
melhores climas e os edifícios com desempenho superior, determinando, ainda, os mecanismos que 
mais contribuem esse resultado. 
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Símbolos Matemáticos 
 : Área [  ] 
   : Building climate performance 
  : Building indicator 
 : Coeficiente 
   : Graus-dia de arrefecimento 
(cooling degree-days) [      ] 
   : Graus-hora de arrefecimento 
(cooling degree-hours) [    ] 
  : Climate indicator 
   : Coefficient of performance 
 : Iluminância [  ] 
 : Total de parcelas dos somatórios da 
simulação térmica 
   : Indicador secundário de iluminação 
(lighting secondary indicator) [   ] 
 : Total de zonas para o cálculo de       
 : Total de horas anuais de trabalho 
 ̃: Total de horas de desocupação do edifício 
 : Potência elétrica [ ] 
 : Carga térmica [ ] 
 : Temperatura [  ] 
 : Coeficiente   [        ] 
 ̇: Caudal volúmico [    – ] 
 : Humidade absoluta [                 
  ] 
   : Indicador secundário de ventilação 
(wind secondary indicator) [      ] 
 : Indicador primário genérico 
 : Total de zonas do edifício para 
o cálculo de       
  : Calor específico do ar [    
      ] 
 : Fator solar 
 : Coeficiente de transferência 
de calor convectivo [        ] 
 : Entalpia da água [      ] 
 : Total de dias do ano 
 ̇: Caudal mássico [    – ] 
 : Total de horas do ano 
 : Pressão [  ] 
 : Passo de tempo da simulação térmica 
 : Velocidade [     ] 
 
Índices 
 : Descarga 
 : Abordagem de desempenho energético 
  : Bomba de calor (heat pump) 
 : Hora do ano 
 : Hora do ano 
 : Iluminação 
 : Abordagem de autonomia passiva 
    : Fator multiplicativo da capacitância 
térmica do ar (sensible heat capacity multiplier) 
 : Conforto térmico 
    : Condensador 
    : Arrefecimento 
     : Equipamentos 
    : Evaporador 
   : Extração de ar 
    : Aquecimento 
   : Horizontal 
 : Hora de trabalho 
 :̃ Hora de período desocupado 
  : Interior/interno 
   : Superfície na qual o vento incide 
   : Infiltração de ar 
   : Insuflação de ar 
 : Zona do edifício para o cálculo de       
 : Zona do edifício para o cálculo de       
   : Latente 
   : Máximo 
   : Mínimo 
    : Cenário sem iluminação natural 
   : Período ocupado 
 : Pressão 
   : Pessoas/Ocupantes 
       : Abertura para passagem de ar 
   : Superfície oposta àquela 
em que o vento incide 
   : Exterior 
   : Valor de referência 
    : Sensível 
   : Solar 
    : Superfície 
   : Sistemas de climatização do ar 
     : Período desocupado 
   : Vaporização 
    : Ventilação 
    : Vento 
 : Zona da simulação térmica 
 
Caracteres Gregos 
 : Energia final (eletricidade) [   ] 
 : Eficiência do ventilador 
 : Parcela dos somatórios da simulação térmica 
 : Massa volúmica do ar [     ] 
 : Transmissividade de luz visível 
 : Eficiência técnica da bomba de calor 
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1. Introdução 
O último relatório de avaliação do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, Painel 
Intergovernamental sobre Alterações Climáticas), denominado AR4 e publicado em 2007
(1)
, indica que 
existe um considerável potencial económico, com vista à atenuação das emissões globais de gases 
causadores de efeito de estufa nas próximas décadas. O desenvolvimento tecnológico deve ser a base 
para esta mitigação, em particular, no setor dos edifícios, responsável por cerca de 40 % das 
necessidades de energia final na Europa
(2)
, tendo a eficiência energética um papel fulcral na redução 
dessas emissões. 
O aumento contínuo das necessidades globais de energia torna, atualmente, a eficiência energética 
uma prioridade governamental de máxima importância. Em particular, no setor dos edifícios, a aposta 
é o desenvolvimento de edifícios de elevada eficiência e, portanto, de reduzido consumo energético, 
dando preferência às fontes renováveis de energia para satisfazer essas necessidades de energia. O 
objetivo é chegar ao edifício de balanço energético nulo, net-zero energy building (NZEB), isto é, um 
edifício de muito reduzidas necessidades energéticas, que, por sua vez, são compensadas totalmente 
com a produção in situ de energia, recorrendo exclusivamente a fontes renováveis
(3)
. 
No entanto, não há uma definição explícita e objetiva de produção no local, pelo que, in extremis 
qualquer edifício pode ser considerado NZEB, bastando, para isso, a instalação de fontes de produção 
renovável de energia, como painéis solares fotovoltaicos ou aerogeradores, em dimensão suficiente na 
proximidade do edifício. 
É necessário, então, uma plataforma de trabalho que permita classificar e avaliar objetivamente o 
desempenho de um determinado edifício, relacionando esse desempenho com o clima em que se 
insere. As atuais metodologias europeias de avaliação do desempenho energético dos edifícios são 
baseadas apenas nas necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento dos mesmos
(4)
. 
Deste modo, esta metodologia não avalia a influência do clima local nessas mesmas necessidades. 
Tomando um exemplo, esperar-se-ão maiores necessidades de arrefecimento em locais cuja 
temperatura exterior apresente valores também mais elevados por comparação a um outro local, no 
qual a temperatura exterior é mais reduzida. Por outro lado a metodologia atual ignora a capacidade de 
aproveitar as condições naturais oferecidas, por forma a diminuir o consumo energético, tanto de 
iluminação, como de climatização. Deste modo, para determinar o real desempenho energético de um 
determinado edifício, é necessário analisar a interação entre o edifício e o clima local. Esta análise tem 
especial importância nos NZEB, nos quais há uma relação intrínseca entre o clima e o desempenho do 
edifício. 
Este é o principal objetivo do presente trabalho. Pretende-se desenvolver um sistema de indicadores 
simples e preciso que identifique os melhores climas e os edifícios que otimizam a sua interação com 
o clima em que se inserem, podendo conduzir a um impacto significativo na redução das necessidades 
energéticas dos edifícios. Por outras palavras, pretende-se construir uma sólida plataforma de trabalho, 
de classificação e avaliação objetiva do clima e de edifícios, identificando de forma quantitativa as 
melhores soluções. 
Este sistema de indicadores divide-se em duas categorias: indicadores primários e indicadores 
secundários. O primeiro indicador primário tem como principal âmbito a avaliação do potencial 
climático, classificando a sua capacidade intrínseca em proporcionar condições de conforto interior. 
Os outros dois indicadores focam-se no edifício, analisando a sua performance e a relação com o 
clima envolvente. Os indicadores secundários, por sua vez, permitem a análise de aspetos específicos 
do clima que afetam os resultados dos indicadores primários. Esta categoria de indicadores permite 
avaliar a capacidade do clima em potenciar a utilização de metodologias de redução do consumo 
energético, como a iluminação ou ventilação naturais. Por outro lado, os indicadores secundários 
determinam o potencial de aplicação dessas mesmas metodologias num dado edifício. 
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Estes indicadores permitem, deste modo, fornecer feedback, durante a fase de design e projeto de um 
edifício novo ou de um edifício existente em remodelação, permitindo melhorar o desempenho do 
mesmo, escolhendo as melhores soluções de redução das necessidades energéticas e otimizando a 
relação entre o edifício e o clima local. 
O sistema de indicadores proposto pode ser utilizado em qualquer edifício, independentemente da sua 
tipologia ou localização. Neste trabalho, em que se pretende desenvolver e iniciar a exploração desta 
plataforma de trabalho, focou-se a sua implementação em edifícios de serviços na região 
mediterrânica. Esta região tem sido identificada como uma das mais vulneráveis no que diz respeito às 
alterações climáticas, uma das consequências da emissão de gases de efeito de estufa, tendo-se 
verificado nos últimos anos um aquecimento consistente, perdas de precipitação
(5)




É, portanto, urgente que o paradigma da área dos edifícios se foque no desenvolvimento de edifícios 
com reduzidas necessidades energéticas, conduzindo à redução dos problemas ambientais, e também 
económicos e até sociais, resultantes do consumo excessivo e desajustado de energia. 
No presente trabalho, procurou-se analisar os atuais sistemas de classificação climática, avaliando à 
aplicabilidade a este novo paradigma, focado na eficiência energética. Por outro lado, analisaram-se as 
condições interiores de um edifício que permitem satisfazer as necessidades de conforto dos 
ocupantes, determinando os mecanismos, tanto artificiais como naturais, que permitem corrigir, se 
necessário, as situações de desconforto. 
Posto isto, os indicadores primários são explicados, descrevendo-se o método de cálculo e o modo de 
aplicação a um determinado edifício que se pretende analisar. Do mesmo modo, são descritos os 
indicadores secundários que foram desenvolvidos no presente trabalho. 
O desenvolvimento destes indicadores baseou-se na aplicação dos mesmos a um edifício de referência. 
Este foi analisado e, posteriormente, alterado, de modo a melhorar o seu desempenho energético. O 
impacto dessas mesmas alterações foi avaliado recorrendo aos indicadores primários. As disparidades 
dos impactos dessas modificações, em climas diferentes, potenciaram a exploração dos indicadores 
secundários, que procuram esclarecer a razão dessas diferenças.  
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2. Revisão Bibliográfica 
2.1 Indicadores Climáticos 
Os indicadores climáticos permitem categorizar o clima, podendo ser classificados segundo duas 
abordagens. Um indicador climático global abrange um conjunto de parâmetros distintos, enquanto um 
indicador específico foca-se em apenas um ou dois fatores. No setor dos edifícios, este último é o mais 
comum, pois permite abordar os parâmetros climáticos que afetam diretamente o desempenho 
energéticos dos edifícios, sendo a temperatura do ar exterior um dos fatores mais utilizados. 
Um dos sistemas globais mais utilizados é o modelo de Köppen-Geiger
(7)
, que divide o clima em cinco 
grupos principais, nomeadamente climas tropicais, climas secos, climas temperados, climas 
continentais e climas polares, estando cada grupo dividido em tipos e subtipos de clima. A 
classificação do clima baseia-se em função da vegetação, temperatura, precipitação e da distribuição 
sazonal desta. Embora este modelo tenha já mais de um século de existência, é, ainda, um dos modelos 
mais utilizados, tanto no ensino como na investigação em várias áreas do conhecimento
(7, 8)
. No 
entanto, no setor dos edifícios, apresenta diminuta importância. 
Nesta área, alguns dos indicadores mais utilizados são os graus-dia e graus-hora de aquecimento e 
arrefecimento, calculados como a soma de diferenças positivas entre a temperatura horária do local e 
uma determinada temperatura de referência
(9)
. Em muitos países, os regulamentos sobre térmica dos 
edifícios apresentam a divisão do território em zonas, baseada na similaridade dos graus-dia das áreas 
geográficas. Em Portugal, isto acontece no Regulamento das Características de Comportamento 
Térmico dos Edifícios (RCCTE)
(10)
. No entanto, esta aproximação simplificada não é aplicável a 
edifícios de baixo consumo energético, cujas necessidades energéticas não estão relacionadas 
diretamente com os graus-dia (ou graus-hora), sendo consideravelmente mais sensíveis a fatores como 
a disponibilidade solar e as características do design do edifício, por exemplo, a orientação espacial e 
os materiais de construção utilizados
(3)
. 
Houve já diversas propostas de sistemas de classificação baseados em parâmetros climáticos 
relevantes para os edifícios de consumo reduzido. Um exemplo é a classificação proposta por 
Terjung
(11)
, que se baseia num índice de conforto. Este índice avalia a sensação humana de 
temperatura e humidade, analisado a sua influência no conforto. Esta classificação considera onze 
zonas de conforto, principiando em –6, definido como “ultra frio” e terminando em +4, considerado 
“extremamente quente”. Este índice pode ser aplicado no cálculo de stress anual cumulativo de calor 
(ACHS, annual cumulative heat stress) e frio (ACCS, annual cumulative cold stress). O seu cálculo 
consiste na soma dos quadrados dos índices climáticos mensais, positivos no caso do ACHS e 
negativos no caso do ACCS. Estes indicadores permitem agrupar locais com resultados semelhantes, 
permitindo a análise em clusters, avaliando o conforto adaptativo de edifícios ventilados naturalmente 
e com sistemas de ar condicionado
(12, 13)
. 
Um sistema alternativo focado na disponibilidade da radiação solar foi proposto por Li e Lam
(14)
 
baseado nas relações entre a radiação solar difusa e a radiação solar extraterrestre (coeficiente de 
difusividade), entre a radiação solar global e entre a radiação solar extraterrestre (índice de claridade) e 
entre a radiação difusa e a radiação global (fração difusa). Esta modelação da radiação solar permite 
uma posterior avaliação do potencial de iluminação natural.  
O índice de claridade foi utilizado por Lau et al.
(15)
, propondo uma classificação climática solar. Este 
sistema identificou cinco zonas solares principais na República Popular da China, das quais se 
derivam subzonas em função da topologia local. A relação entre estas zonas e o índice climático 
apresentado anteriormente permite avaliar o potencial de aplicação de aquecimento solar passivo e 
relacionar esse potencial com a necessidade de aquecimento. Por exemplo, será interessante para uma 
zona fria que a disponibilidade solar seja elevada, o que poderá permitir o aquecimento baseado na 
radiação solar. Em oposição, uma zona fria com reduzida disponibilidade solar ou uma zona quente 
com disponibilidade elevada pode conduzir, respetivamente, a necessidades de arrefecimento e de 
aquecimento significativas. 
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O mapeamento bioclimático, que consiste numa abordagem mais integrada da análise climática, tem 







 e no México
(18)
. Este método define zonas climáticas, com base em áreas do diagrama 
psicrométrico. São utilizados dados climáticos para aplicar estes critérios aos países estudados, 
atribuindo uma zona climática à estação meteorológica e à região envolvente, gerando deste modo 
mapas de classificação climática. Estes mapas relacionam a aplicação de métodos passivos de 
climatização com as características climáticas, permitindo adequar os mecanismos utilizados ao local 
pretendido. No entanto, o caráter qualitativo dos mapas, que consiste na atribuição de classes a locais, 
permite, apenas, o fornecimento de informação básica, que apoia o design de edifícios de baixo 
consumo energético. 
Uma classificação climática melhorada pode ser alcançada recorrendo a modelos climáticos regionais 
avançados, que têm sido utilizados, recentemente, pela comunidade de investigação climática. Esta 
classificação climática depende da temperatura, da humidade relativa, da radiação solar, global e 
difusa, e do vento à superfície
(19, 20)
. Estes modelos de alta resolução têm a capacidade de apreender a 
variabilidade espacial e temporal do clima e têm como principal âmbito a caracterização da 
variabilidade climática e a avaliação das alterações climáticas. 
Neste trabalho, a classificação climática desenvolvida pretende fornecer uma análise das condições de 
conforto de um determinado local, proporcionando resultados quantitativos, o que, em geral, não se 
verifica nos indicadores existentes, permitindo, deste modo, uma melhor compreensão do potencial 
climático em corresponder às necessidades de um edifício. 
2.2 Indicadores de Desempenho Energético 
Os indicadores de desempenho energético dos edifícios têm como principal objetivo, como o próprio 
nome indica, a classificação do edifício tendo em conta as necessidades de consumo de energia. Além 
da metodologia europeia apresentada na secção 1, a generalidade dos países europeus, acrescentando-
se, ainda, o Canadá, os Estados Unidos da América, o Japão, e outros, apresentam, na sua legislação 
nacional, um sistema de classificação de edifícios
(21)
. 
Considerando o caso particular da regulamentação Portuguesa
(22, 23, 10)
, os edifícios são classificados 
numa escala de 7+2 classes(
24
), variando entre A+, a melhor classificação, e G, a mais negativa. No 
caso dos edifícios residenciais, a classificação é calculada com base nas necessidades de energia 
primária para aquecimento, arrefecimento e aquecimento de águas sanitárias, determinadas de acordo 
com a legislação em vigor. No caso dos edifícios de serviços, a classificação baseia-se no índice de 
eficiência energética que, por sua vez, se determina recorrendo à simulação térmica dinâmica. 
Estes sistemas de classificação, como já referido na secção 1, apenas se focam nas necessidades de 
energia primária de energia, não analisado a influência do clima local nem a capacidade de redução de 
necessidades do edifício. Por outro lado, as necessidades de energia primária dependem da eficiência 
energética do sistema eletroprodutor nacional ou regional, sobre a qual não recai qualquer influência 
do edifício. 
Na presente investigação, procura-se que a classificação dos edifícios reflita, além do consumo de 
energia, os parâmetros não analisados nos sistemas de classificação anteriores. Mais, o consumo de 
energia é avaliado considerando as necessidades de energia final, como a eletricidade. Por fim, 
pretende-se que os indicadores desenvolvidos permitam uma classificação objetiva e quantitativa, o 
que não acontece nos indicadores já existentes.  
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2.3 Climas Analisados 
No presente trabalho, pretende-se comparar o sistema de indicadores desenvolvido com as 
metodologias de classificação já existentes. Deste modo foram escolhidos quatro cidades na região 
mediterrânica (Figura 1) cujos climas, num sistema já existente de classificação do clima, 
nomeadamente os graus-dia e graus-hora de arrefecimento, apresentem valores semelhantes. As quatro 
cidades são Lisboa (Portugal), Montpellier (França), Roma (Itália) e Istambul (Turquia). Foi ainda 
escolhida uma quinta cidade, cujos valores de graus-dias e graus-hora seja substancialmente diferente, 
por forma a avaliar também essa diferença significativa e o seu efeito. Essa quinta cidade é o Cairo 
(Egito). 
 
Figura 1 – Localização das cinco cidades: Lisboa (L), Montpellier (M), Roma (R), Istambul (I), 
Cairo (C) 
Os valores de graus-dia e graus-hora estão enunciados na Tabela 1, de acordo com os dados das 
estações climáticas listadas no ASHRAE Fundamentals
(25)
. Estes valores foram recalculados 
(Equações [1] e [2])
(9)
 utilizando os dados climáticos
(26)
 considerados para as simulações térmicas 
dinâmicas ao longo da realização deste trabalho (Tabela 2). 
        ∑   [
                   
 
       ]
 
   
 [1] 
        ∑   [             ]
 
   
 [2] 
Tabela 1 – Graus-dia (temperatura-base igual a 18.3 °C) fornecidos pelas estações 
ASHRAE e calculados com dados climáticos 
[°C dia] Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
ASHRAE 599 514 555 616 1767 
Calculado 544 492 580 604 1747 
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Tabela 2 – Graus-hora (temperatura-base igual a 23.3 °C) fornecidos pelas estações 
ASHRAE e calculados com dados climáticos 
[°C h] Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
ASHRAE 4084 3912 4304 3867 19113 
Calculado 4290 3872 3858 3191 18868 
 
Observa-se que os dados climáticos utilizados neste trabalho originam algumas discordâncias com os 
valores das estações climáticas ASHRAE, sendo a mais significativa em Istambul, no caso dos graus-
hora. Estas diferenças devem-se, presumivelmente, ao facto de os dados climáticos utilizados no 
cálculo dos valores fornecidos pela ASHRAE serem diferentes dos dados climáticos utilizados neste 
trabalho. No entanto, estes valores servem apenas para comparação com o indicador de clima 
desenvolvido, pelo que estas discrepâncias não são muito relevantes. 
As estações climáticas apresentavam ainda as amplitudes térmicas diárias médias mensais, que 
também foram recalculadas com base nos dados climáticos disponíveis (Tabela 3), e ainda a indicação 
da direção de vento predominante e respetiva velocidade média (Tabela 4). 
Tabela 3 – Amplitudes médias diárias mensais fornecidas pelas estações ASHRAE 
(esquerda) e calculadas com dados climáticos (direita) 
[°C] Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
Janeiro 6.2 8.4 8.9 4.7 8.8 6.4 11.1 7.6 4.1 7.4 
Fevereiro 6.6 8.9 9.2 5.5 9.4 6.4 8.2 8.8 5.3 8.4 
Março 7.9 9.4 9.4 6.1 10.4 7.2 9.4 8.1 5.0 9.2 
Abril 7.9 9.0 9.1 7.4 12.4 7.9 7.9 7.8 6.8 12.1 
Maio 8.4 9.0 9.9 7.8 13.2 11.2 8.5 8.6 6.5 13.6 
Junho 9.6 9.7 9.9 8.2 12.8 12.0 9.2 8.9 7.0 11.9 
Julho 10.3 9.8 9.7 8.0 11.5 13.5 9.8 7.8 7.2 10.9 
Agosto 10.1 9.7 9.5 7.7 10.9 13.7 10.8 8.8 6.8 11.3 
Setembro 9.3 9.3 9.4 7.6 11.8 12.5 9.8 7.4 7.4 11.0 
Outubro 7.4 8.1 8.9 6.1 10.3 7.9 8.9 7.9 6.5 9.6 
Novembro 6.0 8.1 8.4 5.3 9.5 6.9 8.2 7.2 5.3 9.5 
Dezembro 5.5 8.1 8.2 4.4 8.9 6.3 8.2 8.2 3.3 8.9 
Tabela 4 – Direção predominante de vento (norte correspondente a 0°) e respetiva 
velocidade média 
 Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
Direção de vento [°] 330 200 170 30 350 
Velocidade média [m s–1] 4.4 5.4 5.0 5.8 5.4 
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Analisaram-se, ainda, as sequências de dias quentes para os climas considerados. Estas sequências são 
importantes, principalmente no caso de edifícios passivos, isto é, sem sistemas de climatização 
mecânicos. Estes edifícios, após vários dias em que se atingem temperaturas muito elevadas, podem 
atingir a saturação térmica, ou seja, podem sobreaquecer de tal modo que as temperaturas que se 
fazem sentir no interior são excessivamente elevadas. Outro problema resultante da saturação reside 
no facto de, após a sequência de dias quentes terminar, o edifício poder demorar um período de tempo 
considerável a regressar a temperaturas aceitáveis. 
Assim, este indicador revela-se de elevada importância, pois obriga a analisar a possibilidade de 
aplicação de métodos passivos de climatização nesses períodos críticos. Na impossibilidade de aplicar 
mecanismos que permitam a utilização normal do edifício, poderá ser necessário considerar-se o 
encerramento temporário do mesmo nesse período, empregando esses dias para férias ou um outro fim 
semelhante. 
No presente trabalho, em que se considerou a existência de sistemas de mecânicos de climatização, as 
sequências de dias quentes terão uma menor relevância, pois os sistemas de AVAC contrariam o efeito 
dessas condições adversas. No entanto, é de esperar que climas com mais e maiores sequências de dias 
quentes terão, também, maiores necessidades de arrefecimento, pelo que, as sequências de dias 
quentes foram determinadas para as cinco cidades em estudo. Para contabilização desta análise, 
considerou-se como quente um dia cuja temperatura máxima ultrapassa os 30 °C (Figura 2). 
 
Figura 2 – Sequências de dias quentes  
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3. Conforto Interior em Edifícios 
3.1 Ambiente Interior 
Os edifícios existem como uma forma de criar um espaço controlável que proporcione segurança e 
conforto aos seus ocupantes. O conforto pode ser avaliado seguindo diversas abordagens, como o 
conforto térmico, a qualidade do ar, a acústica, a iluminação, entre outros. Este trabalho foca-se, 
essencialmente, no conforto térmico e na iluminação. 
Os ocupantes devem ter a capacidade de executar tarefas que impliquem o uso do sentido da visão, de 
forma eficiente e precisa, sem efeitos secundários negativos como o encadeamento. O presente 
trabalho foca-se nos edifícios de serviços, como referido na secção 1. Para a generalidade dos edifícios 
desta tipologia, recomenda-se uma iluminância de 500 lx a uma altura de 0.8 m, permitindo um nível 
de iluminação adequado no plano de trabalho
(27)
. Em zonas de circulação, esse nível pode ser um 
pouco menor, sendo o valor recomendado igual a 100 lx a 0.1 m de altura e 150 lx a 0.1 m de altura 
para corredores e escadas, respetivamente. 
O conforto térmico pode definir-se como um estado psicológico resultante da satisfação com o 
ambiente térmico envolvente
(28)
. Isto demonstra que a noção de conforto é um parâmetro 
consideravelmente subjetivo, variando em função do metabolismo, atividade e vestuário do ocupante e 
em função do ambiente térmico do edifício, podendo apresentar diferentes avaliações para ocupantes 
distintos num mesmo instante ou até para um mesmo ocupante em momentos diferentes. Deste modo, 
o modelo de conforto de Fanger, que serviu de base à atual norma de conforto térmico
(29)
, prevê uma 
escala de conforto entre –3 (frio) e +3 (quente), cujo valor médio previsto para um determinado 
edifício (PMV, predicted mean vote) permite estimar a percentagem de ocupantes que não se 
encontram em conforto (PPD, percentage of people dissatisfied). De forma a contabilizar a 
impossibilidade de assegurar a total satisfação da sensação de conforto de todos os ocupantes, o 
método de Fanger indica um PPD mínimo de 5 % de ocupantes em desconforto, correspondendo a um 
PMV igual a 0 (neutro). De modo a poder considerar-se que existe conforto térmico, os mecanismos de 
termorregulação dos ocupantes devem apresentar um funcionamento reduzido e não deve haver 
condições de desconforto local, como a existência de velocidades excessivas de ar, assimetria 
radiativa, gradientes verticais de temperaturas significativos ou temperaturas de pavimento 
excessivamente elevadas ou reduzidas. 
Um edifício pode ser classificado em termos do conforto térmico que proporciona aos seus ocupantes, 
em função do valor de PMV. No presente trabalho considerou-se a categoria II, também conhecida 
como categoria B, correspondente a valores de PMV entre –0.5 e +0.5, equivalendo a um PPD inferior 
a 10 %
(27)
. Considerou-se, ainda, que a função dos ocupantes é equivalente a “trabalho de escritório”, 
equivalendo a um nível de metabolismo de 1.2 met, isto é, cerca de 70 W m
–2
. Deste modo, a energia 
libertada por cada ocupante, sensível e latente, varia em função da área de pele de cada um. No 
entanto, por uma questão de simplicidade, considerou-se todos os ocupantes como sendo homens 
adultos médios, isto é, com cerca de 1.8 m
2
 de área de pele
(30)
. Neste tipo de edifício, considera-se 
ainda uma distribuição homogénea dos ocupantes, cerca de 15 m
2
 de área útil por indivíduo
(23)
. 
Por fim, o vestuário dos ocupantes, um fator importante na noção de conforto térmico foi definido 
como 0.5 clo em momentos de arrefecimento e como 1.0 clo nos momentos em que é necessário 
aquecer. No entanto, não se deve considerar regras de vestuário excessivamente rigorosas, 
possibilitando a adaptação às condições ambientes através do vestuário. Estas condições permitem 
definir a gama de conforto da temperatura operativa no interior do edifício. No caso em estudo, a 
temperatura mínima é 20 °C e a temperatura máxima é 26 °C. Dado que o edifício não apresenta 
dimensões consideráveis, a temperatura das superfícies interiores não difere muito da temperatura do 
ar, pelo que esta última pode ser utilizada na definição das condições de conforto
(27)
. 
O conforto térmico não depende apenas da temperatura. A humidade do ar é também um fator de 
elevada importância. Valores demasiado reduzidos podem causar irritação das vias respiratórias, 
embora esta situação apenas apresenta especial importância no caso de temperaturas muito baixas. 
Valores demasiado elevados são uma causa frequente de desconforto térmico, pois reduzem a eficácia 
da evapotranspiração e, consequentemente, reduzem a capacidade do corpo em perder calor, além de 
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também poderem contribuir para dificuldades respiratórias. Deste modo, é necessário limitar a 
humidade do ar, condensando o vapor de água excessivo (Equação [3]). O valor recomendado como 
máximo de humidade relativa do ar é 50 %, que, no caso da temperatura máxima de conforto, 26 °C, 
equivale a 10.70 g de vapor de água por quilograma de ar seco
(31)
. 
               [(           )   ̇          ] [3] 
Por fim, a ventilação, natural ou mecânica, tem como principal objetivo renovar o ar interior do 
edifício, de modo a assegurar a sua qualidade, por exemplo, reduzido a concentração de poluentes 
como o dióxido de carbono (CO2) ou os compostos orgânicos voláteis
(32)
. O caudal de ar novo a 
introduzir no edifício deverá depender do metabolismo dos ocupantes, produtor essencialmente de 
CO2 e vapor de água, e de outros processos que ocorram no edifício e que conduzam a libertação de 
gases poluentes ou vapor de água. No presente trabalho, considerou-se um caso equivalente a 
“Gabinetes”(23), no qual o fator determinante para o caudal de renovação de ar é a emissão de dióxido 




 por ocupante.  
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3.2 Sistemas Energéticos em Edifícios 
3.2.1 Iluminação 
O cumprimento dos requisitos apresentados na secção 3.1 pode efetuar-se recorrendo a métodos 
naturais, que implicam um consumo de energia muito reduzido ou até nulo, a métodos artificiais, que 
necessitam de consumir energia para poderem ser utilizados, ou, ainda, a uma combinação entre 
ambos. 
O cumprimento das necessidades de iluminação recorrendo a métodos naturais consiste em utilizar 
materiais transparentes à radiação visível na envolvente do edifício, permitindo a entrada de radiação 
solar. Este método não apresenta qualquer consumo de energia associado, no entanto é necessário um 
correto dimensionamento do sistema, possibilitando que a luz natural alcance toda a área de trabalho, 
evitando, porém, ganhos solares excessivos. Outra desvantagem reside no facto de ser indispensável 
haver luminosidade exterior suficiente, o que impossibilita a utilização da iluminação natural, por 
exemplo, em períodos noturnos. 
A iluminação artificial consiste na utilização de lâmpadas, geralmente localizadas junto ao teto, de 
modo a iluminar toda a área do edifício, ou individualmente em cada posto de trabalho. Este método 
de iluminação funciona em qualquer altura, independentemente das condições naturais, embora 
necessite de energia elétrica. Outro aspeto a ter em conta é o dimensionamento do sistema, que deverá 
ter em conta a eficácia lumínica das lâmpadas utilizadas, isto é, a razão entre o fluxo luminoso e o 
consumo elétrico das lâmpadas, e a eficiência de iluminação do sistema, ou seja, a razão entre a 
quantidade de fotões que alcancem o local pretendido e aqueles que são emitidos pelas lâmpadas. 
Estes dois parâmetros devem ser maximizados, evitando consumos elétricos e ganhos de calor 
consequentes excessivos. 
3.2.2 Conforto Térmico 
A manutenção da temperatura interior dentro da gama de conforto é, em geral, garantida recorrendo a 
métodos artificiais. As necessidades de aquecimento são supridas recorrendo, usualmente, a bombas 
de calor ou, por vezes a gás ou resistências elétricas, enquanto as necessidades de arrefecimento são 
compensadas, também, através de bombas de calor. As bombas de calor são um instrumento que 
permite, de certo modo, contrariar o sentido normal do fluxo de calor, isto é, possibilita a transferência 
de calor de um meio a uma temperatura mais baixa para um meio a uma temperatura mais elevada, 
necessitando, para isso, de um consumo de energia elétrico, de acordo com a segunda lei da 
termodinâmica (Figura 3). 
 
Figura 3 – Princípio de funcionamento de uma bomba de calor 
A razão entre a energia térmica útil (      no caso de aquecimento,       no caso de arrefecimento) e 
a energia elétrica consumida pelo compressor da bomba denomina-se     (coefficient of 
performance) e é calculado com base na equação da máquina térmica de Carnot (Equações [4] e [5], 
para as situações de arrefecimento e aquecimento, respetivamente
(33)
). Este coeficiente é função das 
temperaturas absolutas de evaporação e de condensação do fluido da bomba de calor, bem como do 
parâmetro  , denominando eficiência técnica ou eficiência exergética da bomba(34), que, por sua vez, 
traduz a razão entre o     da bomba de calor real e o     da máquina ideal de Carnot. 
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 [4] 
          
            
           
 [5] 
As temperaturas de evaporação e condensação variam caso a bomba de calor esteja a operar em modo 
de arrefecimento ou em modo de aquecimento, de acordo com a Tabela 5. 
Tabela 5 – Temperaturas de evaporação e de condensação da bomba de calor 
Modo de Funcionamento                       
Arrefecimento                       
Aquecimento                       
 
Estas diferenças de temperatura (5 °C em relação a temperatura do fluido de distribuição, 10 °C em 
relação à temperatura do ar exterior) têm como objetivo permitir a permuta de calor entre o fluido 
térmico da bomba de calor e o meio com o qual este permuta calor
(33)
. 
O fluido de distribuição troca calor com o ar interior, geralmente, através da utilização de 
ventiloconvetores (FC, fan coils). É possível que cada ventiloconvetor esteja ligado a uma bomba de 
calor ou, então, haja uma única bomba de calor centralizada que distribua o fluido por todos os 
ventiloconvetores (Figura 4). 
 
Figura 4 – Ventiloconvetores (FC) ligados a uma única bomba de calor (HP) 
Esta solução permite uma maior eficiência do sistema, uma vez que reduz o número de equipamentos. 
O aquecimento ou arrefecimento do fluido de distribuição ocorre de forma centralizada, sendo depois 
distribuída, de acordo com as necessidades de cada zona, pelos ventiloconvetores.  
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3.2.3 Ventilação 
No caso da renovação de ar, recorre-se, em geral, a um sistema de ventilação artificial, também 
denominada ventilação mecânica. Este sistema é, habitualmente, composto por ventiladores de 
insuflação, que provocam o deslocamento do ar do exterior para o interior, e por ventiladores de 
extração, que têm o objetivo inverso. A energia elétrica necessária para alimentar estes ventiladores 
depende do caudal de ar introduzido (ou retirado, no caso da extração), da queda de pressão nas 
condutas e da eficiência mecânica dos mesmos (Equação [6])
(35)
. 
      
   ̇
 
 [6] 
Nos grandes edifícios de serviços, é habitual agrupar os equipamentos de AVAC (aquecimento, 
ventilação e ar condicionado) num único sistema, denominado unidade de tratamento de ar (UTA, 
Figura 5). Na UTA, o fluido térmico de distribuição da bomba de calor transfere calor com o ar a 
introduzir no edifício através de uma bateria de permuta térmica. Por vezes, existe, também, um 
recuperador de calor entre as condutas de insuflação e de extração, cujo objetivo é aproveitar alguma 
da energia contida no ar de extração para aquecer o ar de insuflação, o que possibilita a redução das 
necessidades de aquecimento. 
 
Figura 5 – Diagrama de uma UTA 
A introdução de ar exterior, com uma temperatura e humidade diferentes das condições interiores, 
pode afetar a carga sensível ou a carga latente, respetivamente. Esta influência pode ser negativa, por 
exemplo se se introduzir ar a uma temperatura mais alta do que o ar interior num momento em que já 
há necessidade de arrefecimento, ou positiva, como a introdução de ar a uma temperatura mais 
reduzida do que o ar interior, baixando a carga de arrefecimento.  
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3.2.4 Ventilação Natural 
Os métodos artificiais de AVAC, como referido na secção 3.2.1, apresentam consumos elétricos. Uma 
alternativa reside na utilização de recursos naturais, como no caso da iluminação natural, para 
satisfazer, pelo menos parcialmente, as necessidades de ventilação e climatização. Um desses 
mecanismos naturais, também denominados mecanismos passivos, é a ventilação natural com vento, 
que pode servir dois propósitos: arrefecimento e renovação de ar. Este trabalho focou-se no primeiro, 
isto é, na utilização da ventilação natural para diminuição das necessidades de arrefecimento
(36)
. 
Este método pode ser aproveitado quer o edifício esteja em funcionamento, quer esteja desocupado e 
consiste em utilizar aberturas no edifício, como janelas ou aberturas na envolvente construídas 
propositadamente para esse efeito, de modo a que, quando a temperatura do ar exterior for inferior à 
temperatura interior, o vento incidente provoque a introdução de ar novo no edifício, arrefecendo o ar 
interior e a massa térmica do mesmo. 
Se o aproveitamento da ventilação natural se der em períodos desocupados, por exemplo à noite, ao 
fim de semana ou num período de férias, o arrefecimento que se verifica leva a que a temperatura do 
ar interior e da massa térmica, no início do período de ocupação seguinte, sejam menores do que no 
caso em que não se aproveitasse a ventilação. Essa menor temperatura inicial leva a que o edifício 
demore mais tempo a atingir temperaturas que excedam o limite de conforto e, no caso de não haver 
sistemas de climatização mecânicos, o excesso em relação a esse limite seja, também, mais reduzido. 
No período ocupado, o arrefecimento permite diminuir, no imediato, as necessidades de arrefecimento, 
contribuindo para reduzir o efeito dos ganhos de calor, como os ganhos internos e os ganhos solares. 
De modo a tirar proveito deste método passivo e com bons resultados, é necessário que tanto o edifício 
como o clima apresentem condições favoráveis. Os fatores climáticos de maior importância são a 
temperatura exterior, a velocidade do vento e sua direção. 
A temperatura exterior deverá ser inferior à temperatura interior, permitindo a perda de calor no 
interior do edifício, conduzindo, evidentemente, à redução da temperatura (Equação [7])
(32)
. 
                 ̇  (        ) [7] 
O caudal de ventilação, fator que entra no cálculo do arrefecimento provocado pela ventilação natural, 
depende, por sua vez, da pressão exercida pelo vento nas aberturas através das quais a entrada e saída 
de ar se dão (Equação [8])
(32)
. Esta pressão é função da velocidade do vento e de um parâmetro 




 ̇              √
  (                   )
 
 [8] 
      
 
 
           
  [9] 
Para a generalidade dos edifícios, a melhor situação é aquela em que as normais às duas aberturas 
sejam paralelas à direção do vento. Acrescenta-se, ainda, que os edifícios têm uma posição fixa no 
terreno em que se encontram construídos, pelo que não é possível alterar a sua posição de modo a 
alinhar as aberturas com o vento. Portanto, são de esperar melhores resultados da aplicação deste 
mecanismo passivo de arrefecimento em climas que apresentem uma direção de vento predominante e 
de edifícios que estejam orientados de modo a poder beneficiar do vento local.  
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3.3 Simulação Térmica Dinâmica 
Na fase de design e projeto de um edifício, é usualmente necessário prever o funcionamento e 
desempenho dos sistemas e equipamentos considerados. Esta antevisão é, geralmente, feita recorrendo 
à simulação térmica dinâmica, que como o próprio nome indica, utiliza um modelo matemático para 
reproduzir, em ambiente informático, o desempenho de um exemplar virtual do edifício em análise. 
Um dos softwares mais utilizados para este efeito é o EnergyPlus
(38)
. Este software, gratuito e open 
source, foi inicialmente desenvolvido pelo United States Department of Energy (DOE, Departamento 
de Energia dos Estados Unidos) com base no BLAST (Building Loads Analysis and System 
Thermodynamics) e no DOE-2, ambos datados entre o final dos anos 70 e o início dos anos 80, e teve 
a sua primeira versão (1.0) lançada em 2001. O EnergyPlus é, de acordo com a sua própria 
designação, um programa de análise energética e simulação da carga térmica. Este programa simula, 
de forma integrada e em passos de tempo definidos pelo utilizador, o comportamento do edifício e de 
toda a infraestrutura envolvida, nomeadamente sistemas de AVAC (aquecimento, ventilação e ar 
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A simulação ocorre recorrendo a um código, escrito em Fortran, uma linguagem de programação, 
baseada na equação de conservação de energia numa dada zona (Equação [10])
(40)
, que relaciona as 
transferências de calor que aí ocorrem: 
 Variação do conteúdo energético do ar da zona:            
   
  
 
 Ganhos internos da zona: ∑      
   
    
 Transferência de calor com as superfícies envolventes: ∑ [           (          )]
     
    
 Transferência de calor com as zonas adjacentes: ∑ [ ̇     (       )]
  
    
 Transferência de calor com o exterior: ̇        (       ) 
 Transferência de calor com o sistema de climatização:      
           
   
  
 ∑     
   
   
 ∑ [           (          )]
     
   
 ∑[ ̇     (       )]
  
   
  ̇       (       )       
[10] 
O programa recebe como input um ficheiro ASCII que estabelece o modelo descritivo do edifício e do 
seu modo de funcionamento, habitualmente desenvolvido num software externo, como indicado na 
Figura 6 (embora seja possível editar este modelo utilizando um programa fornecido pelo próprio 
EnergyPlus), e um ficheiro, também ASCII, de dados climáticos. O website deste software fornece, 
também gratuitamente, dados para mais de duas mil localizações em mais de uma centena de países
(26)
. 
Apesar de o objetivo ser a representação de um edifício real e determinar o seu comportamento, é 
impossível descrever toda a complexidade dos processos físicos reais em ambiente informático que, 
embora a tecnologia moderna seja bastante poderosa, apresenta limitações. Por outro lado, a utilização 
de computadores comuns e o tempo habitualmente limitado para a realização dos projetos obrigam à 
assunção de algumas aproximações que simplificam o processo de cálculo: 
 Distribuição homogénea de temperatura em cada meio, nomeadamente a temperatura do ar de 
determinada zona e a temperatura de cada superfície com a qual se estabelecem trocas de 
calor. 
 Trocas de calor entre o ar e as superfícies envolventes distribuídas nestas de forma 
homogénea. 
 As superfícies são cinzentas, isto é, a emissividade é igual para todos os comprimentos de 
onda. 
 As superfícies são opacas, excetuando, evidentemente, o caso dos materiais constituintes das 
janelas. 
 O caudal de entrada de ar é igual, em cada momento, ao caudal de saída. 
 O ar que entra numa zona mistura-se imediatamente com o ar existente, portanto, o ar que sai 
dessa zona tem temperatura igual ao ar dessa zona. 
Salvo aplicações que obrigam a uma análise consideravelmente detalhada, estas aproximações são 
comummente utilizadas na generalidade dos projetos no ramo da engenharia
(40)
.  
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4. Indicadores Primários de Desempenho Climático 
4.1 Climate Indicator 
O primeiro indicador primário considerado é o climate indicator (  ), isto é, indicador de clima. 
Supondo um edifício virtual, cuja envolvente é um filtro perfeito que atua sobre as condições 
climáticas e permite disfrutar de todos os momentos em que estas permitem a satisfação das 
necessidades interiores, o    traduz a disponibilidade do clima em proporcionar esses momentos, isto 
é, este indicador avalia a capacidade intrínseca do clima em corresponder às necessidades térmicas e 
de iluminação de um dado edifício. 
Deste modo, o    poderá ser comparado com o desempenho do edifício (   ), determinando a 
semelhança entre este e o filtro perfeito do edifício virtual (  , Figura 7) 
 
Figura 7 – Relação entre os indicadores primários 
O cálculo do indicador é feito recorrendo a uma base de dados climáticos, relativos ao local a avaliar, 
sendo função do período de funcionamento do edifício: 
 Conforto térmico:     é igual à fração de horas laborais anuais nas quais a temperatura do ar 
exterior não ultrapassa 26 °C (Equação [11]). 
 Iluminação:     consiste na fração de horas de trabalho em que a iluminância exterior numa 
superfície horizontal é igual ou superior a 500 lx (Equação [12]). 
O valor máximo de temperatura e o valor mínimo de iluminância foram escolhidos de acordo com a 
secções 3.2.2 e 3.2.1, respetivamente. Dado que, neste trabalho, os indicadores foram desenvolvidos 
com vista à aplicação em edifícios de serviços, a temperatura exterior não apresenta um limite inferior 
no cálculo do    . Tal deve-se às necessidades de aquecimento nos edifícios de serviços serem 
bastante inferiores às necessidades de arrefecimento, devido essencialmente aos consideráveis ganhos 
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O valor deste indicador pode apresentar qualquer valor entre zero e um. O valor nulo, que é o valor 
mínimo que o    pode apresentar, traduz uma situação em que o clima nunca corresponde às 
necessidades de iluminação ou conforto térmico pretendidas. Em oposição, o valor máximo, que é 
igual a um, indica que o clima satisfaz as características pretendidas em todo o horário laboral do 
edifício em análise.  
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4.2 Building Climate Performance e Building Indicator 
O building climate performance (   ), ou seja, desempenho climático do edifício, e o building 
indicator (  ), indicador do edifício, são indicadores primários que avaliam o comportamento do 
edifício e a sua interação com o clima, respetivamente. Estes indicadores permitem uma classificação 
quantitativa do edifício e possibilita uma comparação objetiva com outros edifícios ou a sua 
adequabilidade a outros locais. 
O primeiro indicador,    , determina o desempenho do edifício em estudo, relativamente ao conforto 
térmico e à iluminação. Este indicador é calculado recorrendo aos resultados de uma simulação 
térmica dinâmica do edifício em questão, tendo em conta o clima em que o mesmo se encontra 
inserido, por forma a modelar a troca de calor dinâmica entre o ar interior e a massa térmica interna do 
edifício. 
O desempenho do edifício depende do clima em que o mesmo se encontra, pelo que, se torna 
necessário introduzir o segundo indicador, que avalia como edifício aproveita o clima no qual se 
encontra construído. O valor deste indicador é determinado através da relação entre ambos os 
indicadores anteriores, ou seja, entre o     e o    (Equação [13], Figura 7). 
          [13] 
O cálculo de ambos os indicadores primários relativos ao edifício em análise,     e   , pode seguir 
duas abordagens distintas: a avaliação da autonomia passiva do edifício ou determinar o seu 
desempenho energético. 
4.2.1 Autonomia Passiva 
O cálculo do     segundo a abordagem de autonomia passiva apresenta um método semelhante à 
determinação do   . O valor do indicador seguindo esta abordagem é igual à fração de horas anuais de 
trabalho nas quais os requisitos de temperatura e iluminação (anteriormente referidos na secção 4.1) 
são satisfeitos, sem recorrer a mecanismos artificiais de climatização ou de iluminação, sendo exceção 
a esta regra, a existência de um sistema mecânico de renovação de ar (Equações [14] e [15], 
respetivamente). 
      
∑ ∑ {
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[14] 
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  ∑   
 
   
 
[15] 
Seguindo esta abordagem, o     varia, tal como o   , entre zero e um. Estes limites correspondem, 
respetivamente, a situações em que, no interior do edifício, os requisitos de temperatura ou iluminação 
nunca são satisfeitos ou, pelo contrário, são cumpridos na totalidade, respetivamente, considerando o 
período laboral. 




valores entre zero e um, o edifício beneficia, apenas em parte, das condições térmicas e de iluminação 
oferecidas pelo clima. Em contrapartida, um    superior a um revela um edifício com capacidade de 
aprimorar essas mesmas condições. 
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Embora o cálculo dos indicadores é feito em separado para a iluminação e para o conforto térmico, é 
possível agregar ambos num único indicador. Nesta abordagem, de autonomia passiva, o indicador 
agregado, que pode ser tanto o   , como o     ou, ainda, o   , é igual à média aritmética simples dos 
indicadores individuais de iluminação e de conforto térmico (Equação [16]). 
   
       
 
 [16] 
4.2.2 Desempenho Energético 
A segunda abordagem diz respeito ao desempenho energético do edifício e caracteriza a poupança de 
energia resultante do funcionamento dos sistemas energéticos envolvidos. Isto é traduzido numa 
função das necessidades energéticas reais e de uma parcela chamada “consumo energético de 
referência” (    ). Este valor representa as necessidades de um edifício virtual de dimensões, 
ocupação e funcionamento iguais à estrutura em estudo, utilizando equipamentos com consumos 
elétricos e eficiências energéticas padronizados, e ignorando quaisquer efeitos dinâmicos como, por 
exemplo, as trocas de calor com a massa térmica do edifício. 
Este edifício não tem interação com o ambiente exterior, não existindo, portanto, ganhos solares ou 
transferência de calor pela envolvente. É exceção a esta regra, as transferências de calor sensível e os 
ganhos de calor latente resultantes da introdução de ar novo. 
Esta abordagem permite avaliar a capacidade de poupança de energia do edifício, resultante, 
nomeadamente, do seu design, do aproveitamento dos recursos naturais existentes e da utilização de 
equipamentos de maior eficiência energética. 
4.2.2.1 Iluminação 
No caso da iluminação, o consumo energético de referência (      ) é igual ao funcionamento de um 
sistema de iluminação que permita suprir, na íntegra, a necessidade mínima de iluminância em toda a 
área útil do edifício, durante a totalidade do período laboral (Equação [17]). Este sistema de 
iluminação é composto por lâmpadas fluorescentes, com uma eficácia lumínica de 95 lm W
–1
 e uma 
eficiência de iluminação do sistema igual a 70 % (Equação [18])
(41)
. 
                [17] 
       
      
            
         [18] 
A relação entre o consumo de referência com o total de energia elétrica efetivamente consumido pelo 
sistema de iluminação do edifício em análise permite obter o     relativo à iluminação 
(Equação [19]). 
        
  
      
 [19] 
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4.2.2.2 Conforto Térmico 
No caso do conforto térmico, o consumo de referência é a energia elétrica consumida por um sistema 
de AVAC que consiga compensar as necessidades térmicas e de renovação de ar do edifício virtual 
anteriormente mencionado (secção 4.2.2), que, à exceção da entrada de ar novo, não tem contacto com 
o exterior. 
A cada passo de tempo considerado, que no caso em estudo era uma hora, a carga térmica de 
referência será o somatório dos ganhos de calor presentes no edifício (Tabela 6). 
Tabela 6 - Ganhos de calor de referência 
Equipamento Ganhos de Calor [W m–2] 
Sistema de iluminação 7.5 
Equipamentos elétricos 15 
Ocupantes 8.4 
Ventiladores de insuflação 
Ventiladores de extração 
0.7 
 
Considerou-se que os ventiladores de insuflação e de extração são idênticos e que apresentam uma 
eficiência mecânica de 60 %
(33)
. A queda de pressão em cada conduta é definida pelo edifício em 
estudo, sendo, neste caso, igual a 622 Pa. 
Quanto à transferência de calor sensível resultante da introdução de ar novo, considera-se que o ar 
interior do edifício virtual de referência está sempre à temperatura de 26 °C (Equação [7]). Por fim, 
relativamente à carga latente introduzida, considera-se uma limitação máxima de humidade relativa 
igual a 50 % para esta temperatura (Equação [3]). 
A carga térmica horária é, como já referido, o somatório dos ganhos de calor do sistema de 
iluminação, dos equipamentos utilizados, dos ocupantes e do sistema de ventilação (Equação [20]). 
Uma soma positiva indica que é necessário retirar calor, portanto o sistema de climatização terá uma 
carga térmica de arrefecimento. Caso a soma seja negativa, o sistema de climatização terá de 
introduzir calor no edifício, isto é, haverá uma carga térmica de aquecimento. 
                                                                          
                 [20] 
A carga térmica é compensada, tanto de aquecimento como de arrefecimento como foi mencionado 
anteriormente, por uma bomba de calor (secção 3.2.2), cuja eficiência técnica definiu-se igual a 0.5
(42)
. 
Considera-se, ainda, que existe cerca de 10 % de perdas de calor do fluido de distribuição e que as 
bombas de circulação deste fluido apresentam um consumo equivalente a 10 % do consumo elétrico 
do compressor da bomba de calor. O consumo total horário de energia elétrica relativo ao 
funcionamento da bomba de calor é dado pela Equação [21]
(33)
. 
          (      )  
        
      
        
 [21] 
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Ao consumo total da bomba de calor, acrescenta-se ainda o consumo dos ventiladores de insuflação e 
de extração, obtendo, deste modo, o consumo elétrico de referência para a situação de conforto 
térmico (Equação [22]). 
                         ∑(                                         )
 
   
 [22] 
A relação entre este valor e as necessidades reais dos sistemas de AVAC do edifício em avaliação, que 
são determinadas recorrendo a simulação térmica dinâmica, permite obter o     relativo ao conforto 
térmico (Equação [23]). 
        
  
      
 [23] 
4.2.2.3 Limites e Indicadores Agregados 
Nesta segunda abordagem, o     não tem um limite mínimo teórico, podendo até atingir valores 
negativos. Esta situação ocorre caso as necessidades de energia elétrica ultrapassem o consumo de 
referência, embora isso seja totalmente oposto ao propósito destes indicadores, que têm como objetivo 
avaliar o desempenho de edifícios, em especial os de baixo consumo. O limite máximo do     é um, 
correspondendo a uma situação limite, na qual o edifício não apresenta quaisquer necessidades de 
energia elétrica para satisfazer as necessidades de conforto térmico ou de iluminação. 
De igual modo, o    não apresenta um limite mínimo teórico. Um valor negativo indica que o edifício 
tem um mau desempenho energético, isto é, o seu consumo de energia é excessivo, apresentando 
necessidades de consumo de energia elétrica superiores ao valor de referência. Este, como indicado na 
secção 4.2.2, representa um edifício virtual que, além da renovação de ar, não apresenta contacto com 
as condições do ambiente exterior. Um    entre zero e um indica um edifício que consegue aproveitar 
parcialmente o potencial oferecido pelo clima. O melhor caso é um edifício com um valor de    entre 
um e o valor máximo alcançável, que é igual a 
 
  
. Isto indica que se trata de um edifício que consegue 
aproveitar a totalidade do potencial oferecido pelo clima em que está inserido e ainda melhorar as 
condições oferecidas. 
Tal como na abordagem anterior, de autonomia passiva, é possível agregar os indicadores de 
iluminação e de conforto térmico num único indicador. Este indicador único é igual à média pesada 
dos indicadores individuais de iluminação e de conforto térmico. Os fatores de peso para o cálculo 
desta média são os valores dos consumos de referência correspondentes a cada um dos indicadores 
(Equação [24]). 
   
               
       
 [24] 
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4.2.3 Comparação entre Ambas as Abordagens 
A abordagem de autonomia passiva tem como principal objetivo analisar o cumprimento dos 
requisitos de iluminação e de conforto térmico, assentando numa dicotomia sim-não. Já a abordagem 
de desempenho energético permite uma análise mais sensível. Dando um exemplo, se através de 
iluminação natural se atingir uma iluminância inferior ao mínimo pretendido mas ainda assim 
conseguir complementar uma parte das necessidades do edifício, o sistema de iluminação artificial 
pode ser utilizado de modo a compensar apenas o deficit de iluminância em falta. Isto diminuiria as 
necessidades de iluminação, aumentando o     na abordagem de desempenho energético. No caso da 
autonomia passiva, qualquer situação abaixo do mínimo pretendido é vista como totalmente negativa. 
Esta flexibilidade de considerar casos intermédios permite que a abordagem de desempenho 
energético se revele numa melhor caracterização do edifício. No entanto, a abordagem de autonomia 
passiva não será de desprezar, visto que, em última análise, o principal objetivo dos edifícios de baixo 
consumo e dos edifícios passivos, que são o principal âmbito destes indicadores, é efetivamente 
maximizar a classificação destes edifícios com base nesta abordagem. 
Neste trabalho, foi dada especial ênfase à abordagem de desempenho energético, pois esta permite, 
como já referido, uma análise mais detalhada das variações de carga térmica e consequentes alterações 
na classificação do edifício. A abordagem de autonomia passiva foi aplicada de forma muito 
preliminar, apenas para efeitos de exemplificação da mesma.  
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5. Indicadores Secundários de Desempenho Climático 
O principal objetivo dos indicadores primários é servir de plataforma de trabalho na análise e 
classificação, de forma quantitativa e objetiva, do clima, de edifícios e da relação entre ambos. Estas 
classificações baseiam-se em análises diretas do clima ou do edifício em questão, relativamente à 
capacidade em proporcionar conforto para os ocupantes do edifício, quer em relação às necessidades 
de iluminação quer em relação às necessidades de conforto térmico. 
No entanto, é expectável que climas caracterizados por um    semelhante originem valores díspares 
de     para edifícios idênticos. Deste modo, os indicadores secundários permitem uma análise mais 
detalhada dos dados climáticos, de forma a avaliar o efeito da aplicação de medidas passivas no 
edifício, com o fim de diminuir a dependência de meios artificiais de iluminação e de climatização, ou 
compreender as diferenças na aplicação de uma mesma medida em diferentes edifícios ou em 
diferentes climas. 
Estes indicadores encontram-se, ainda, numa fase exploratória, isto é, ainda não se encontram 
totalmente desenvolvidos. Nesta fase do trabalho, estes foram introduzidos de forma a estudar, de 
forma mais detalhada, as diferenças obtidas nos resultados dos indicadores primários. Assim sendo, 
foram desenvolvidos dois indicadores secundários, focados no aproveitamento de iluminação natural e 
de ventilação natural com vento no edifício analisado. 
5.1 Indicador Secundário de Iluminação Natural 
Como já referido na secção 3.2.1, é possível aproveitar a radiação solar para satisfazer, pelo menos em 
parte, as necessidades de iluminação no edifício, através da utilização de materiais transparentes na 
envolvente. Isto permite diminuir o consumo elétrico associado ao sistema de iluminação artificial. 
Outra vantagem do aproveitamento deste recurso natural reside na maior eficácia lumínica da radiação 
solar, por comparação à iluminação dos sistemas artificiais, o que poderá permitir uma menor 
introdução de calor no edifício. No entanto, é necessário garantir um dimensionamento adequado do 
sistema, evitando ganhos solares excessivos. 
De forma a avaliar as variações da carga de arrefecimento e do consumo do sistema de iluminação 
artificial, introduz-se o indicador secundário de iluminação natural (   ), que compara a utilização 
exclusiva de luz artificial com o aproveitamento de luz natural (Figura 8). 
 
Figura 8 – Comparação dos ganhos de calor entre a utilização exclusiva de iluminação artificial e o 
aproveitamento de iluminação natural 
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No primeiro caso, o consumo elétrico deve-se à necessidade de alimentar o sistema de iluminação 
artificial e de retirar o calor introduzido no espaço por esse mesmo sistema. No segundo caso, o 
consumo elétrico é igual à energia consumida pelo sistema de iluminação artificial, nos momentos em 
que a iluminação natural não cobre a totalidade das necessidades de iluminação, e à energia consumida 
para retirar do espaço o calor gerado por esse consumo e pelo aumento dos ganhos solares, resultante 
da aplicação de medidas para potenciar o aproveitamento da luz solar (Equação [25]). 
    ∑[(      (      )  
     
      
         
)
 
   
 (     (      )
     [                 ]
      
         
)] 
[25] 
Na situação em que se aproveita a iluminação artificial, considera-se apenas o aumento dos ganhos 
solares. No primeiro caso já existiam ganhos solares, apesar da luz aí existente não ser aproveitada. O 
aproveitamento da luz solar desses ganhos “pré-existentes” ocorre, então, sem qualquer prejuízo ao 
nível do aumento das necessidades de arrefecimento. Porém, isto não acontece com a aplicação de 
medidas para aumentar a luminosidade interior que, consequentemente, aumentam os ganhos solares. 
Neste caso, os ganhos solares devem ser avaliados, de modo a verificar se no cômputo total de 
consumo, o aproveitamento da iluminação natural é benéfica ou prejudicial.  
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5.2 Indicador Secundário de Potencial de Utilização de Ventilação Natural 
A ventilação natural com vento é um método passivo de climatização, essencialmente utilizado para 
arrefecimento, baseado na diferença de temperatura entre o ar interior e o ar exterior. Este método 
consiste na utilização de aberturas na envolvente do edifício, possibilitando a circulação de ar exterior, 
resultante da ação do vento. O ar introduzido, cuja temperatura é mais baixa que a do ar interior, 
permite reduzir o efeito dos ganhos de calor durante o período ocupado e permite, também, reduzir a 
energia acumulada na massa térmica no período desocupado do edifício, como elucidado na 
secção 3.2.4. 
O indicador secundário de potencial de utilização de ventilação natural (   ) é uma estimativa da 
capacidade de arrefecimento provocado pelo uso de ventilação natural com vento, por unidade de área 
de abertura em cada superfície. Este indicador pode ser calculado para o período de trabalho 
(Equação [26]) ou para o período desocupado (Equação [27]). Pode também ser interessante calcular o 
seu valor total, agregando todos os momentos, quer em período ocupado quer desocupado, em que se 
recorre a este método passivo (Equação [28]). 
       ∑               √                  (            )
 
   
 [26] 
         ∑               ̃√        ̃          ̃  (     ̃        ̃)
 ̃
 ̃  
 [27] 
                    [28] 
A massa volúmica ( ) e calor específico (  ) do ar e, ainda, o coeficiente de descarga (  ) das 
aberturas são propriedades físicas que variam com a temperatura. Porém, por uma questão de 
simplicidade, e, também, devido ao facto de as temperaturas em causa cobrirem uma gama restrita, 
assumiu-se que cada um destes parâmetros teria um valor constante (Tabela 7)
(43, 44)
. 
Tabela 7 – Constantes para o cálculo de    
Parâmetro Valor 
  1.2 kg m–3 
   1000 J kg
–1 K–1 
   0.6 
 
Acrescenta-se, ainda, que é útil calcular a distribuição de vento por velocidade e direção e a respetiva 
temperatura média em cada um desses bin velocidade/direção, para as horas dos períodos ocupados e 
dos períodos desocupados em que se recorre à ventilação natural. Isto permite analisar se existe 
alguma direção predominante e se essa direção apresenta valores de velocidade e temperatura 
benéficos para se recorrer a ventilação natural. Na fase de projeto de um edifício, isto poderá tornar-se 
útil na escolha da orientação espacial do mesmo, de modo a otimizar o aproveitamento deste recurso 
natural.  
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6. Aplicação a um Edifício Padronizado 
O desenvolvimento dos indicadores primários, de modo a tornarem-se numa sólida plataforma de 
trabalho, e o início da exploração dos indicadores secundários, como uma ferramenta auxiliar, 
basearam-se na aplicação dos mesmos num edifício padronizado. O United States Department of 
Energy (DOE) desenvolveu um conjunto de modelos de edifícios de serviços, cujo objetivo é servir de 
referência em investigação e modelação de sistemas energéticos
(45)
. Para o presente trabalho, foi 
escolhido, de entre os modelos disponíveis, um Small Office (pequeno edifício de escritórios) novo 
(Figura 9). A análise deste edifício foi feita no seu estado quase original, tendo-se efetuado pequenas 
alterações, por uma questão de simplificação, nomeadamente ao nível do horário de trabalho e da 
ocupação do edifício. 
Foram depois aplicadas alterações a este modelo quase original, alterando a estrutura e materiais e 
aumentando o aproveitamento de recursos naturais disponíveis de cada clima em análise, tendo em 
vista melhorar o seu desempenho energético e iniciar o desenvolvimento dos indicadores secundários. 
 
Figura 9 – Edifício de referência Small Office 
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6.1 Edifício Padronizado DOE 
O edifício considerado é um edifício de escritórios, de apenas um andar, com uma área útil total de 
cerca de 511 m
2
 e um pé direito de 3.05 m. Está dividido em cinco zonas úteis de acordo com a 
Figura 10 (Tabela 8). Por cima destas encontra-se um sótão (Attic), inacessível, com um pé direito que 
varia entre zero e 3.28 m. Neste sótão não há quaisquer equipamentos e não está sujeito à ação direta 
de equipamentos de AVAC. Na parede exterior das zonas úteis da periferia (Perimeter_ZN_1, 
Perimeter_ZN_2, Perimeter_ZN_3 e Perimeter_ZN_4) encontram-se janelas, equidistantes, com 
2.8 m
2
 de área individual. 
 
Figura 10 – Zonas úteis do edifício 
Tabela 8 – Zonas do edifício 
Nome da Zona Área [m2] Volume [m3] Área de Janelas [m2] 
Core_ZN 150 456 0 
Perimeter_ZN_1 113 346 16.7 
Perimeter_ZN_2 67 205 11.2 
Perimeter_ZN_3 113 346 16.7 
Perimeter_ZN_4 67 205 11.2 
Attic 568 794 0 
 
A divisão entre as zonas consideradas, tal como a separação entre o meio interior do edifício e o 
ambiente exterior, é efetuada por um conjunto de superfícies, cujos materiais constituintes variam em 
função da superfície em questão. De seguida, listam-se a constituição de cada tipo de superfície, a 
respetiva espessura de cada material e, ainda, o valor do coeficiente   de cada superfície. Os materiais 
estão ordenados do interior da zona para o exterior. No caso dos materiais em vidro, estão também 
enumerados o fator solar ( ) e a transmissividade de luz visível ( ). 
 Parede exterior: gesso cartonado (13 mm), isolamento (placa de fibra mineral, 37 mm), betão 
(203 mm), estuque (25 mm);                
 Parede interior: gesso cartonado (25 mm);                
 Chão: alcatifa, betão (102 mm);                
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 Teto: gesso cartonado (13 mm), isolamento (placa de fibra mineral, 234 mm), gesso cartonado 
(13 mm);                
 Cobertura: metal (1.5 mm), membrana de telhado (10 mm);                
 Janelas: vidro simples;               ;       ;        
Relativamente ao horário de funcionamento do edifício, considerou-se uma simplificação do horário 
do edifício disponibilizado pela DOE (Tabela 9). 
Tabela 9 – Horário de funcionamento do edifício 
Dia da Semana Horário de Funcionamento 
Segunda a sexta-feira 8 às 20 horas 
Sábado 8 às 14 horas 
Domingo Encerrado 
 
O número de ocupantes é constante nestes períodos, correspondendo a uma distribuição de 15 m
2
 por 
individuo e uma produção individual de calor de 126 W. Fora deste período, o edifício nem tem 
quaisquer ocupantes. Não foram considerados feriados, férias ou outro tipo de situações relacionadas 
com o calendário passíveis de causar alterações ao horário de funcionamento e, consequentemente, no 
número de ocupantes. 
Relativamente aos equipamentos instalados e ao seu modo de funcionamento, consideraram-se os 
pressupostos da Tabela 10. O funcionamento destes equipamentos está limitado ao horário laboral do 
edifício, estando, portanto, desligados em todo o restante período. 
Tabela 10 – Potência elétrica e propriedades de funcionamento dos equipamentos do 
edifício 
Equipamento Propriedade Valor 
Iluminação Potência instalada 10.8 W m–2 
Equipamentos elétricos Potência instalada 15 W m–2 
Ventilação 
Caudal por ocupante 0.01 m3 s–1 
Eficiência mecânica dos ventiladores 44 % 
Queda de pressão nas condutas 622 Pa 
Bomba de calor 
Eficiência técnica 50 % 
Temperatura de distribuição no modo de aquecimento 45 °C 
Temperatura de distribuição no modo de arrefecimento 5 °C 
Perdas de calor na distribuição 10 % 
Consumo das bombas de distribuição 10 % do consumo do compressor 
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6.2 Modelo IdealLoads Modificado 
O edifício de referência foi simulado em ambiente EnergyPlus, porém, devido a dificuldades sentidas 
na introdução de ventilação natural devido à complexa rede de nodos do sistema de distribuição de ar 
(AirLoop) associada à simulação detalhada dos ventiloconvetores (Coil) do modelo original, foi 
adotado um modelo equivalente e simplificado para o sistema de AVAC do edifício a efetuar ao longo 
do trabalho. 
A carga térmica do edifício é calculada com base no modelo IdealLoadsAirSystem do EnergyPlus e 
considerando que o edifício não tem equipamentos de ventilação mecânica. O consumo dos 
ventiladores é calculado a posteriori (Equação [6]), tal como as cargas térmicas sensíveis 
(Equação [7]) e latentes (Equação [3]), resultantes dessa introdução de ar novo no interior do edifício. 
As cargas térmicas associadas ao caudal de ar novo são, então, introduzidas ou retiradas, em primeira 
análise, à carga de arrefecimento. Em caso de necessidade, por exemplo se o ar introduzido acarretar 
uma perda de calor maior que a carga de arrefecimento para uma determinada hora, a carga de 
aquecimento nesse passo de tempo é ajustada. Neste exemplo, a carga de arrefecimento dessa hora 
seria, então, anulada e a diferença entre a carga sensível e a carga de arrefecimento seria somada à 
carga de aquecimento. 
Seguido a abordagem de autonomia passiva (secção 4.2.1), a carga latente é ignorada. Relativamente à 
carga sensível, calcula-se a variação de temperatura interior causada pela introdução desta carga, 
reajustando, deste modo, o valor de temperatura. 
De forma a validar-se a aplicação desta metodologia, compararam-se as cargas térmicas resultantes da 
sua aplicação com as da aplicação do método detalhado. Embora se tenham registado algumas 
discrepâncias, as diferenças nas necessidades totais anuais são inferiores a 2 % tanto para a carga de 
arrefecimento como para a carga de aquecimento, pelo que se concluiu que o modelo IdealLoads 
Modificado é aplicável à situação em estudo.  
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6.3 Indicadores Climáticos 
O indicador primário de clima,   , foi calculado para as cinco cidades escolhidas (secção 2.3), de 
acordo com o horário de funcionamento do edifício analisado. Este indicador, como referido na 
secção 4.1, representa o potencial inerente ao clima em satisfazer os requisitos de iluminação e 
conforto térmico do edifício (Tabela 11). 
Tabela 11 –    para a iluminação, conforto térmico e    agregado do edifício DOE 
 Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
    92 % 93 % 91 % 90 % 90 % 
    85 % 88 % 86 % 89 % 58 % 
   88 % 90 % 86 % 89 % 71 % 
 
No caso do    , observa-se alguma coerência com a análise de graus-dia (Tabela 1) e graus-hora 
(Tabela 2). As cidades de Lisboa, Montpellier, Roma e Istambul apresentam resultados semelhantes 
em ambos os indicadores. Do mesmo modo, o Cairo, que apresenta, no indicador tradicional, um valor 
mais elevado de graus-dia e de graus-hora, revela um menor potencial de cumprimento dos requisitos 
de conforto térmico. 
Quanto ao    , não se encontram diferenças significativas nos cinco climas analisados. No entanto, 
neste caso e, também, em relação às cidades cujo     é semelhante, são de esperar desempenhos 
energéticos do edifício distintos. Estas diferenças serão, então, esclarecidas recorrendo aos indicadores 
secundários.  
Desenvolvimento de um Indicador de Desempenho Climático para Edifícios de Baixo Consumo 
Nuno Miguel Rocha Martins      31 
6.4 Análise do Edifício DOE 
6.4.1 Cálculo de Indicadores Primários 
O edifício de referência DOE foi simulado de acordo com o modelo da secção 6.2, nos cinco climas 
considerados. Estas simulações permitiram o cálculo dos indicadores primários,     e    
Com base nos resultados destas simulações, calcularam-se os valores dos indicadores primários,     
e  , seguindo a abordagem de desempenho energético (Tabela 12, Figura 11). Estes indicadores 
permitem avaliar a performance energética do edifício e a capacidade do mesmo em aproveitar o 
potencial disponibilizado pelo clima. 
Tabela 12 –     e   para a iluminação, conforto térmico e     e    agregados do edifício 
DOE, seguindo a abordagem de desempenho energético 
 Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
      –43 % –43 % –43 % –43 % –43 % 
      21 % 18 % 19 % 11 % 8 % 
     –9 % –12 % –10 % –16 % –12 % 
     –47 % –47 % –47 % –48 % –48 % 
     25 % 20 % 22 % 12 % 15 % 
    –9 % –12 % –10 % –17 % –10 % 
 
Figura 11 –     e    para o edifício DOE, seguindo a abordagem de desempenho energético 
Como indicado na secção 4.2.1, é possível calcular estes indicadores de acordo com a abordagem de 
desempenho passivo. Porém, estes não foram utilizados na análise do presente trabalho. De qualquer 
modo, estes indicadores foram calculados segundo esta abordagem, para o edifício de referência, 
apenas para demonstração da mesma (Tabela 13 e Figura 12). 
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Tabela 13 –     e   para a iluminação, conforto térmico e     e    agregados do edifício 
DOE, seguindo a abordagem de autonomia passiva 
 Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
      6 % 6 % 5 % 5 % 7 % 
      55 % 44 % 42 % 34 % 39 % 
     30 % 25 % 24 % 20 % 23 % 
     7 % 6 % 6 % 6 % 7 % 
     65 % 50 % 49 % 39 % 68 % 
    36 % 28 % 27 % 22 % 38 % 
 
Figura 12 –     e    para o edifício DOE, seguindo a abordagem de autonomia passiva 
Regressando à abordagem de desempenho energético, determinaram-se, também, os consumos 
elétricos dos sistemas de iluminação artificial e de AVAC e, também as cargas térmicas (Tabela 14). A 
análise dos consumos e das cargas térmicas e das suas variações permite confirmar os resultados 
apresentados pelos indicadores primários. 
 Consumo elétrico 
o Iluminação 
o Ventilação 
o Bomba de calor – Arrefecimento 
o Bomba de calor – Aquecimento 
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Tabela 14 – Consumo de iluminação e AVAC e cargas térmicas do edifício original 
[kWh m–2 ano–1] Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
Consumo Iluminação 36.9 36.9 36.9 36.9 36.9 
Consumo Ventilação 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 
Consumo Arrefecimento 15.2 13.0 15.4 12.7 29.4 
Consumo Aquecimento 1.1 2.7 2.0 4.2 0.2 
Carga Arrefecimento 54.4 43.6 50.9 42.2 87.4 
Carga Aquecimento 3.0 6.9 5.2 10.2 0.5 
 
6.4.2 Avaliação e Otimização do Edifício DOE 
Como se observa na Figura 11, o edifício apresenta valores de     e, consequentemente, de    
consideravelmente reduzidos. No caso da iluminação, isto deve-se à eficiência do sistema de 
iluminação artificial ser mais reduzida em comparação com o valor de referência. A isto acrescenta-se, 
ainda, a ausência de aproveitamento da iluminação natural. 
Por outro lado, no caso do conforto térmico, os baixos resultados devem-se, essencialmente, à elevada 
carga térmica de arrefecimento (Tabela 14). Isto deve-se, essencialmente, a três fatores: 
 Elevados ganhos solares 
 Reduzida inércia térmica 
 Toda a carga de arrefecimento tem de ser suprida pela bomba de calor 
Deste modo, desenvolveu-se uma sequência de cenários de otimização (Tabela 1), que indicam 
alterações a implementar no edifício, com o objetivo de melhorar o seu desempenho energético. Estes 
cenários são analisados individualmente, avaliando o impacto das melhorias implementadas na 
performance do edifício. As diferenças significativas observadas em cada cenário permitiram o 
desenvolvimento dos indicadores secundários (secções 5.1 e 5.2), cujo âmbito é justificar essas 
mesmas discrepâncias. Estes cenários foram simulados para as cinco cidades escolhidas, de forma a 
avaliar a variação das necessidades energéticas e cargas térmicas e das respetivas classificações 
baseadas nos indicadores primários. 
Tabela 15 – Cenários de otimização 
Abreviatura Designação 
Original Edifício DOE 
DL 
Daylighting: Aproveitamento da iluminação natural, aumento da luz 
solar disponível, controlo de ganhos solares 
DL+TI DL+Thermal Inertia: Aumento da inércia térmica 
DL+TI+NV 
DL+TI+Natural Ventilation: Utilização de ventilação natural com vento 
para redução das necessidades de arrefecimento 
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6.4.2.1 Cenário DL 
O primeiro cenário é focado no aproveitamento da iluminação natural. Neste cenário, são 
implementadas alterações no edifício, de forma a poder aproveitar este recurso em detrimento do 
sistema artificial e ainda potenciar a entrada de luz solar em todo o espaço interior. 
Em cada zona do edifício, passam a existir dois sensores de luz (Figura 13) que, para iluminâncias 
superiores a 500 lx na região controlada pelo sensor, desligam totalmente o sistema de iluminação 
artificial. Para iluminâncias inferiores a esse valor, o sistema de iluminação artificial é parcialmente 
ligado, de modo a compensar, apenas, a iluminação em falta. 
 
Figura 13 – Localização dos sensores de luz 
São colocadas janelas nas paredes interiores (              ;        ;        ), 
permitindo que uma zona receba luz proveniente de outra, beneficiando do aproveitamento da 
iluminação natural. Esta medida tem especial impacto na Core_ZN, que, no edifício original, não 
recebia qualquer iluminação natural. Estas janelas localizam-se, como referido, nas paredes interiores, 
havendo uma janela em cada parede e deixando uma margem de 0.5 m de parede em todo o perímetro 
da mesma. 
As janelas exteriores são modificadas, passando a consistir em janelas de vidro simples com maior 
transmissividade de luz visível e maior razão 
 
 
 (              ;        ;       ). 
É colocado um sistema de sombreamento nestas janelas, de funcionamento condicional. Este sistema 
consiste numa superfície translúcida (transmissividade solar e visível igual a 0.4), colocada junto à 
janela, a 5 cm do lado exterior da mesma. Este mecanismo entra em funcionamento sempre que, 
durante o período laboral, a radiação solar incidente na janela ultrapassa o valor de 100 W m
–2
. O 
sistema de sombreamento permite fazer face ao aumento do fator solar das novas janelas exteriores e 
aos já elevados ganhos solares do edifício original. 
Ainda para reduzir os ganhos solares, substitui-se a porta de vidro por uma porta de madeira  
(              ). 
A potência do sistema de iluminação instalado foi, também, reduzida. Neste cenário, esta apresenta o 
valor de 6 W m
–2(46)
. 
Por fim, são acrescentados ao edifício tubular daylighting devices (TDD), também chamadas 
claraboias tubulares. Estes consistem num sistema composto por uma cúpula transparente no exterior, 
um tubo refletor, que conduz a luz até ao difusor transparente, localizado no teto da zona interior a 
iluminar (Figura 14)
(47)
. Este mecanismo permite colocar luz natural em zonas mais interiores do 
edifício, que se encontram afastadas de janelas exteriores, portanto, onde pouca ou nenhuma luz solar 
proveniente destas poderia alcançar. 
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Figura 14 – Diagrama de um TDD 
Considerou-se a instalação de dezasseis TDD, distribuídos pelas zonas interiores de acordo com a 
Tabela 16, equidistantes entre si, em cada uma dessas zonas. A distribuição em cada zona foi feita em 
função do número de ocupantes em cada uma e de modo a focar a iluminação nos locais de trabalho, 
onde o cumprimento do requisito de iluminação é impreterível. Nos restantes locais, tomando como 
exemplo os locais de circulação, esse cumprimento não é tão forçoso, podendo até haver valores mais 
reduzidos de iluminância nesses locais, como já mencionado na secção 3.2.1. 
Tabela 16 – Distribuição dos TDD 







Quanto aos materiais utilizados na construção destes equipamentos, considerou-se a seguinte 
constituição: 
 Cúpula: Vidro simples, igual ao das janelas exteriores. 
 Tubo de ligação: Metal semelhante ao utilizando na cobertura do edifício, devido a ter elevada 
refletividade (0.9) e elevada condutividade térmica (              ). Isto permite 
perder algum do calor da radiação solar captada para o sótão (zona desocupada) e, portanto, 
minorar, em parte, os ganhos solares. 
 Difusor: Vidro simples (       ;        ). 
Os TDD utilizados têm coeficiente   de 0.28 W m–2 K–1, uma área circular de 1 m2 e uma altura de 
3.28 m. Isto implica que estes dispositivos terão uma altura superior ao próprio telhado do edifício. 
Todavia, esta situação permite que não haja sombreamentos nas cúpulas provocadas por outros TDD 
mais altos ou pelo próprio telhado, o que provocaria uma diminuição da eficácia do sistema.  
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6.4.2.2 Cenário DL+TI 
O segundo cenário considerado, DL+TI, foca-se na inércia térmica do edifício que, no edifício 
original, está limitada à mobília interior, ao betão do chão da zona útil e às paredes internas. 
Comparando com a inércia mecânica, que indica a resistência à variação de velocidade de um corpo, a 
inércia térmica evidencia a “resistência” a variações de temperatura. A baixa inércia permite que o 
edifício aqueça rapidamente, necessitando assim de cargas de arrefecimento mais elevadas. O edifício 
do cenário anterior foi, então, modificado, de modo a aumentar a massa térmica, que atrasa o 
aquecimento do edifício e, assim, diminuir as necessidades de arrefecimento. 
Assim, no caso da parede exterior, a camada de isolamento e a camada de betão trocam de posição. 
Deste modo, o betão passa a estar disponível para armazenamento de calor, tomando parte na inércia 
do edifício, o que no caso anterior não era possível, devido à obstrução provocado pela camada de 
isolamento. Com o mesmo objetivo, é, também, acrescentada uma camada de betão (203 mm) no teto, 
entre o isolamento e o gesso cartonado, do lado da zona útil do edifício. 
6.4.2.3 Cenário DL+TI+NV 
No terceiro e último cenário de otimização, DL+TI+NV, é utilizada a ventilação natural com vento 
para diminuir a carga térmica de arrefecimento, simulada com base no modelo AirflowNetwork do 
EnergyPlus. De acordo com a Equação [7], caso a temperatura no exterior seja mais baixa do que no 
interior, a introdução de ar exterior no edifício permite o arrefecimento do seu interior. 
Durante o período de ocupação, a ventilação natural permite diminuir, pelo menos em parte, os ganhos 
de calor, tais como os ganhos internos e os ganhos solares, reduzindo, nesse momento, as necessidades 
de arrefecimento. 
Durante o período desocupado, que abrange, essencialmente, o período noturno, caracterizado pela 
ausência de ganhos solares e de ganhos internos, a ventilação natural tem como principal âmbito o 
arrefecimento da inércia térmica do edifício, preparando-a para armazenar, novamente, calor no 
período laboral seguinte. 
A entrada e saída de ar efetua-se através de aberturas na envolvente do edifício. Considerou-se que, 
entre as janelas exteriores, apenas aquelas orientadas para norte (janelas exteriores da zona 
Perimeter_ZN_3) e as orientadas para sul (janelas exteriores da zona Perimeter_ZN_4) podem ser 
abertas. Quanto às janelas interiores, todas permitem a passagem de ar. 
As janelas exteriores indicadas abrem em toda a sua largura e em 14 % da sua altura, a contar do seu 
topo. No caso das janelas interiores, estas abrem, também, em toda a sua largura e na metade superior 
da altura (Figura 15). 
 
Figura 15 – Fração de abertura das janelas exteriores e interiores 





 como o limite de conforto para a velocidade do vento no interior de um edifício, nas 
horas de trabalho. Além de causar desconforto, velocidades demasiado altas no interior podem causar 
dificuldades na realização do trabalho e na estabilidade dos objetos existentes. Por esta última razão, 
foi necessário assegurar que, também no período desocupado, o vento na entrada do edifício não 
atingisse velocidades demasiado altas, tendo sido considerada, para esta segunda análise, uma 
velocidade máxima de 3 m s
–1
. 
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Por fim, para evitar o arrefecimento excessivo, que provocaria um aumento indesejável da carga de 
aquecimento, foi estabelecido um limite mínimo de temperatura interior, abaixo do qual não se 
permite a utilização de ventilação natural, ainda que temperatura exterior seja inferior à temperatura 
interior. Estabeleceu-se o limite mínimo de 22 °C para o período compreendido entre o dia 1 de 
janeiro e o dia 30 de abril e entre o dia 1 de outubro e o dia 31 de dezembro. Para o restante período do 
ano, ou seja, entre o dia 1 de maio e o dia 30 de setembro, o limite mínimo é igual a 15 °C. 
Os valores de temperatura, e respetiva associação ao calendário, e a fração de janela que permite a 
passagem de ar foram determinados por tentativa e erro, considerando o clima da cidade de Lisboa, 
pelo que se admite a possibilidade de haver outros valores que conduzam a melhores resultados tanto 
para as restantes cidades como até para a própria capital portuguesa. No entanto, não se procurou 
otimizar, de certo modo, estas condições de funcionamento para as restantes cidades, de modo a que o 
edifício tivesse exatamente as mesmas condições de funcionamento, permitindo uma comparação mais 
objetiva.  
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6.5 Análise de Resultados 
Os cenários descritos na secção 6.4.2 foram simulados para as cinco cidades escolhidas (secção 2.3). 
Com base nos resultados destas simulações, determinaram-se os consumos energéticos relativos aos 
sistemas de iluminação (relevante no cenário DL) e aos sistemas de aquecimento e arrefecimento 
(pertinente em todos os cenários considerados, Figura 16) para cada um dos cenários e climas 
considerados. 
Em cada cenário, estas necessidades energéticas foram comparadas com as do cenário anterior, de 
modo a avaliar o efeito de aplicação das medidas. Além disso, houve uma comparação com o edifício 
original, de modo a avaliar o progresso geral das medidas implementadas. 
 
Figura 16 – Variação das cargas térmicas de arrefecimento e de aquecimento nos cenários 
considerados 
 
Figura 17 – Variação do consumo total de energia elétrica nos cenários considerados 
Como se verifica na Figura 16, as retas entre cenários apresentam declives diferentes, o que confirma 
que a aplicação de uma mesma num cenário em determinado clima poderá ter consequências 
claramente diferentes quando comparado com um outro clima. A análise destas divergências conduziu 
ao desenvolvimento dos indicadores secundários (secção 5), nomeadamente, avaliando o efeito do 
aproveitamento e das medidas de reforço da iluminação natural e do recurso à ventilação natural para 
reduzir as necessidades de arrefecimento no edifício.  
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6.5.1 Cenário DL 
O primeiro cenário focou-se no aproveitamento da iluminação natural e na redução de ganhos solares. 
Deste modo, espera-se uma diminuição do consumo do sistema de iluminação artificial. De igual 
modo, é de prever que o controlo de ganhos solares e o próprio uso de iluminação natural 
proporcionasse um decréscimo na carga de arrefecimento. Estas variações do consumo de iluminação 
e das cargas térmicas foram, então, determinadas, e estão descritas na Tabela 17. Os consumos 
elétricos associados às bombas de calor não estão indicados, para evitar redundância da informação, 
pois verificou-se que as suas variações relativas são idênticas às das cargas térmicas. 
Tabela 17 – Consumo de iluminação e cargas térmicas para o cenário DL (variação 
sublinhada representa variação em relação ao cenário anterior; variação em itálico 
representa variação em relação ao edifício original) 
[kWh m–2 ano–1] Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 














































Avaliaram-se, também, os indicadores primários     e    para estes cenários, de forma a confirmar 
os efeitos das medidas aplicadas (Tabela 18). 
Tabela 18 –     e   para a iluminação, conforto térmico e     e    agregados do cenário 
DL, seguindo a abordagem de desempenho energético 
 Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
      85 % 85 % 84 % 84 % 85 % 
      33 % 25 % 27 % 16 % 21 % 
     58 % 54 % 54 % 50 % 47 % 
     93 % 92 % 93 % 93 % 95 % 
     39 % 29 % 32 % 18 % 37 % 
    64 % 60 % 60 % 55 % 60 % 
 
Como se esperava, houve uma redução significativa das necessidades de consumo elétrico do sistema 
de iluminação artificial. As alterações implementadas neste cenário (secção 6.4.2.1) permitem uma 
maior disponibilidade de luz solar em toda a área de trabalho. 
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Porém, a Tabela 18 mostra que o      é menor que um, em todos os climas analisados, o que implica 
que a iluminação solar como recurso natural ainda não é aproveitado de uma forma totalmente 
otimizada. De forma a atingir esse resultado ideal, seria necessário ajustar toda a arquitetura do 
edifício, projetando-o especificamente para captar o máximo possível de luz natural. No entanto, este 
processo não é abrangido pela extensão de análise deste projeto, pelo que essa otimização não foi 
realizada. 
A carga de arrefecimento apresenta também uma redução neste cenário, o que deve, essencialmente a 
dois fatores: 
 Maior eficácia lumínica da radiação solar, isto é, menor introdução de calor para um mesmo 
nível de iluminação. 
 Maior controlo da radiação solar que entra no edifício, devido à utilização de sombreamentos. 
No entanto, as diminuições da carga de arrefecimento apresentam variações relativas diferentes nas 
cidades consideradas (Figura 16-A). Por forma a avaliar e determinar a razão destas diferenças, 
desenvolveu-se o indicador secundário de iluminação natural (secção 5.1), que avalia o benefício 
energético resultante do aproveitamento da iluminação natural em detrimento da utilização exclusiva 
de iluminação artificial (Tabela 19). Como apoio a estes resultados, determinou-se, ainda, a eficácia 
média da radiação solar direta e difusa (Tabela 20) e ainda a iluminância média em cinco direções 
(Tabela 21), nomeadamente na horizontal e nas direções das paredes exteriores do edifício (norte, este, 
sul e oeste). 
Tabela 19 – Valores do indicador secundário de iluminação natural para os climas 
considerados 
[kW h ano–1] Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
    9088 8888 8809 8648 9209 
Tabela 20 – Eficiência média da radiação difusa e da radiação direta 
[lm W–1] Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
Radiação Difusa 121 115 113 109 113 
Radiação Direta 80 74 71 71 78 
Tabela 21 – Iluminância média numa superfície horizontal e nas superfícies verticais 
orientadas a norte, este, sul e oeste 
[1000 lm] Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
Horizontal 41 37 37 35 48 
Norte 9 9 10 11 11 
Este 19 16 16 15 19 
Sul 24 23 22 19 23 
Oeste 16 16 15 15 19 
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 Lisboa e Cairo são as cidades com maiores eficácias e iluminâncias e são, igualmente, as 
cidades com     mais alto. 
 Istambul é a cidade em que este indicador apresenta o valor mais baixo, refletindo a menor 
eficácia lumínica e a menor iluminância incidente. 
 Montpellier e Roma apresentam valores semelhantes nestes parâmetros, traduzindo-se em 
valores de     também idênticos. 
Deste modo e à primeira vista, observa-se uma relação entre o     e a diminuição relativa da carga 
térmica de arrefecimento para as cidades consideradas, excetuando-se notoriamente o Cairo. A capital 
egípcia apresenta o valor mais elevado do indicador secundário de iluminação, mas é aquela cuja carga 
de arrefecimento apresenta a menor diminuição relativa. Contudo, a Figura 16 permite observar que é 
nesta cidade que a carga de arrefecimento apresenta uma variação em valor absoluto mais 
significativa, além do maior crescimento do     , revelando concordância com o indicador. A 
reduzida variação relativa deve-se, deste modo, à carga de arrefecimento nesta cidade ser 
significativamente mais elevada do que nas restantes localidades. 
A carga de aquecimento não foi analisada, pois apesar do aumento relativo expressivo, esta apresenta 
valores consideravelmente inferiores às cargas de arrefecimento. Este aumento não é de considerar 
anormal, pois a diminuição de ganhos de calor pode fazer-se sentir, em especial, nas primeiras horas 
do dia de trabalho. 
Por fim, quanto ao consumo elétrico total, este é o cenário que apresenta a maior redução (Figura 17). 
Isto deve-se à significativa diminuição do consumo do sistema de iluminação e, ainda, da diminuição 
da carga de arrefecimento.  
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6.5.1 Cenário DL+TI 
O segundo cenário considerado tinha como principal objetivo avaliar o impacto do aumento da inércia 
térmica do edifício, esperando deste modo, a diminuição das necessidades de arrefecimento no mesmo 
(secção 6.4.2.2). Enquanto no cenário anterior a massa térmica estava limitada à mobília interior, à 
camada de betão do chão e às paredes interiores, neste cenário essa mesma massa térmica é acrescida 
do betão das paredes exteriores e de uma nova camada de betão no teto. 
Espera-se a diminuição das cargas térmicas de arrefecimento; por outro lado, espera-se um aumento, 
embora não significativo, das cargas térmicas de aquecimento (Tabela 22). 
Neste cenário, não foi calculada a variação de consumo do sistema de iluminação, visto que as 
alterações propostas em nada afetam esse sistema. Tal como no cenário anterior, o edifício é avaliado 
segundo a plataforma de trabalho (secção 4.2) introduzida neste mesmo trabalho (Tabela 23). 
Tabela 22 – Cargas térmicas para o cenário DL+TI (variação sublinhada representa variação 
em relação ao cenário anterior; variação em itálico representa variação em relação ao 
edifício original) 
[kWh m–2 ano–1] Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 






























Tabela 23 –     e   para a iluminação, conforto térmico e     e    agregados do cenário 
DL+TI, seguindo a abordagem de desempenho energético 
 Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
      85 % 85 % 84 % 84 % 85 % 
      36 % 29 % 30 % 20 % 25 % 
     59 % 56 % 55 % 51 % 49 % 
     93 % 92 % 93 % 93 % 95 % 
     43 % 32 % 35 % 22 % 43 % 
    66 % 61 % 62 % 57 % 64 % 
 
Confirma-se a descida, embora de forma não muito substancial, da carga de arrefecimento, do mesmo 
modo que a carga de aquecimento apresenta um aumento, embora esta continue a apresentar, como é 
característico dos edifícios de serviços, um valor significativamente mais reduzido do que a carga de 
arrefecimento. 
Comparando as variações relativas da carga de arrefecimento entre os cinco climas, verifica-se que 
não há diferenças relevantes, pelo que não se desenvolveram indicadores secundários com base nestes 
resultados.  
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6.5.1 Cenário DL+TI+NV 
Neste terceiro e último cenário, a ventilação natural é utilizada para redução das necessidades de 
arrefecimento do edifício em estudo (secção 6.4.2.3). A introdução de ar a uma temperatura baixa no 
edifício pode, também, levar a um ligeiro aumento nas necessidades de aquecimento, em especial nas 
primeiras horas do período laboral. 
Novamente, o cálculo das variações de carga térmica (Tabela 24) foi acompanhado da determinação 
da classificação do edifício (Tabela 25), de acordo com indicadores primários previamente 
apresentados (4.2). 
Tabela 24 – Cargas térmicas para o cenário DL+TI+NV (variação sublinhada representa 
variação em relação ao cenário anterior; variação em itálico representa variação em relação 
ao edifício original) 
[kWh m–2 ano–1] Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 






























Tabela 25 –     e   para a iluminação, conforto térmico e     e    agregados do cenário 
DL+TI+NV, seguindo a abordagem de desempenho energético 
 Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
      85 % 85 % 84 % 84 % 85 % 
      48 % 35 % 35 % 25 % 30 % 
     65 % 59 % 58 % 54 % 52 % 
     93 % 92 % 93 % 93 % 95 % 
     56 % 39 % 41 % 28 % 52 % 
    74 % 65 % 65 % 60 % 69 % 
 
Como se aguardava, este método passivo conduz a diminuições na carga de arrefecimento e, também, 
a aumentos nas necessidades de aquecimento. 
A ventilação natural com vento depende de um conjunto de fatores (secção 3.2.4), nomeadamente a 
temperatura do ar exterior e a velocidade e direção do vento, acrescido ainda da capacidade do edifício 
em aproveitar este mecanismo passivo. Como consequência, a sua aplicação como método natural de 
arrefecimento pode conduzir a resultados variados, como se verifica na Tabela 24 (Figura 16-B). De 
modo a justificar estas discrepâncias, desenvolveu-se, neste trabalho, o indicador secundário de 
potencial de utilização de ventilação natural (secção 5.2). 
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Como referido na secção 3.2.4, a ventilação natural no período laboral e no período desocupado 
apresentam objetivos distintos, pelo que o indicador secundário foi calculado em separado para cada 
um destes períodos (Tabela 26). Foi, também, calculada a fração de horas, tanto do horário laboral 
como do período desocupado, nas quais este método passivo é utilizado (Tabela 27). 
Tabela 26 – Valores do indicador secundário de ventilação para os climas considerados 
[MW h m–2 ano–1] Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
       47 47 37 43 16 
         32 16 10 14 17 
Tabela 27 – Fração de horas do período ocupado e do período desocupado em que se 
recorre à ventilação natural 
 Lisboa Montpellier Roma Istambul Cairo 
Período Ocupado 87 % 86 % 87 % 79 % 61 % 
Período Desocupado 57 % 46 % 49 % 46 % 69 % 
 
Por fim, determinou-se a distribuição do vento por velocidade e direção e a respetiva temperatura 
média em cada bin, considerando as horas em que este método passivo de arrefecimento foi empregue. 
Este cálculo foi, igualmente, feito em separado para os dois períodos já mencionados (Figura 18 a 
Figura 27).  
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Figura 18 – Distribuição de vento por velocidade e temperatura e respetiva temperatura média; 










Figura 19 – Distribuição de vento por velocidade e temperatura e respetiva temperatura média; 
Lisboa; período desocupado 
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Figura 20 – Distribuição de vento por velocidade e temperatura e respetiva temperatura média; 










Figura 21 – Distribuição de vento por velocidade e temperatura e respetiva temperatura média; 
Montpellier; período desocupado 
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Figura 23 – Distribuição de vento por velocidade e temperatura e respetiva temperatura média; Roma; 
período desocupado 
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Figura 24 – Distribuição de vento por velocidade e temperatura e respetiva temperatura média; 










Figura 25 – Distribuição de vento por velocidade e temperatura e respetiva temperatura média; 
Istambul; período desocupado 
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Figura 27 – Distribuição de vento por velocidade e temperatura e respetiva temperatura média; Cairo; 
período desocupado  
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Observa-se uma relação clara entre o indicador secundário de ventilação e a variação da carga de 
arrefecimento. 
 Lisboa é a cidade em que este método apresenta os maiores valores de     e é, ainda, a 
cidade em que se recorre com maior frequência à ventilação, o que justifica a maior descida da 
carga de arrefecimento. 
o A predominância de ventos entre as direções norte e noroeste, com velocidades 
significativas (entre 4 e 8 m s
–1
), potenciam os bons resultados obtidos (Figura 18 e 
Figura 19). 
 Montpellier e Istambul apresentam valores de indicadores secundários de ventilação 
semelhantes, que originam decréscimos também semelhantes na carga de arrefecimento. 
o Na cidade francesa não se verifica uma predominância de ventos como em Lisboa. No 
entanto, o vento alcança velocidades significativas e apresenta baixas temperaturas, o 
que permite atingir bons resultados no período laboral (Figura 20). 
o Fora do período laboral, as velocidades são mais baixas, tal como o          
(Figura 21). 
o Em Istambul, há uma predominância significativa de ventos de nordeste e de sudoeste, 
que atingem velocidades significativas durante o período laboral, justificando o 
elevado valor de       (Figura 24). 
o No período desocupado, tal como em Montpellier, as velocidades mais baixas 
limitam, de algum modo, a eficácia deste método (Figura 25). 
 Roma apresenta descidas de carga térmica de arrefecimento menos significativas que as 
cidades anteriores, o que se justifica observando os valores de   . 
o Esta cidade apresenta o valor de indicador secundário de ventilação mais baixo de 
entre as cidades analisadas, considerando o período desocupado, resultante da elevada 
frequência de ocorrência de ventos com velocidades muito baixas (inferiores a  
2 m s
–1
) (Figura 23). 
o No período laboral, há uma maior ocorrência de ventos com velocidades superiores, o 
que permite atingir resultados mais positivos nesse período (Figura 22). 
 O Cairo é a cidade com pior desempenho resultante da aplicação da ventilação natural, pois é 
neste cidade que o arrefecimento apresenta a menor descida e a ventilação natural é utilizada 
com menor frequência. 
o O        da capital egípcia é o valor mais baixo de entre os climas considerados, 
devido às elevadas temperaturas exteriores, como ser verifica pelo     desta cidade 
(Tabela 11), que impossibilitam uma utilização mais benéfica da ventilação natural. 
o No período desocupado, o indicador secundário apresenta um valor mais alto do que 
no período laboral, embora apenas tenuemente. Novamente as elevadas temperaturas 
exteriores impedem uma utilização mais eficaz.  
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As melhorias propostas melhoraram, como se pretendia, o desempenho energético do edifício 
(Figura 28), dado que este aumenta a sua capacidade de usufruir dos recursos naturais oferecidos pelo 
clima, nomeadamente, a ventilação natural. 
 
Figura 28 –     e    para o cenário DL+TI+NV, seguindo a abordagem de desempenho energético 
Contudo, o     final do edifício apresenta valores entre 26 e 51 %, o que implica uma margem ainda 
significante para implementação de melhorias no edifício: 
 Aproveitamento da ventilação natural para suprir as necessidades de ar novo, reduzindo o 
consumo dos equipamento de ventilação. 
 Instalação de recuperadores de calor nas condutas de ar do edifício(35), por forma a reduzir a 
carga de aquecimento. 
 Aumento da eficiência dos equipamentos utilizados, reduzindo o calor inserido no espaço e 
diminuindo, portanto, as necessidades de arrefecimento. 
 Alteração das temperaturas de distribuição do fluido de distribuição, por forma a aumentar o 
    e diminuir, deste modo, o consumo elétrico das bombas de calor. 
Todavia, o objetivo deste trabalho não consistia na otimização de um edifício mas no desenvolvimento 
dos indicadores primários e secundários, pelo que o melhoramento do edifício não foi além das 
medidas já referidas e analisadas.  
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7. Conclusão 
O principal objetivo deste trabalho era desenvolver um conjunto de indicadores, que fosse simples e 
preciso, capaz de avaliar tanto o clima como os edifícios: 
 O   , climate indicator, traduz o potencial intrínseco do clima em proporcionar níveis de 
iluminação e de conforto térmico aos ocupantes de um dado edifício. Este indicador difere dos 
indicadores já existentes, pois permite uma classificação quantitativa do clima, ao contrário de 
grande parte dos sistemas de classificação já existentes que apenas fornecem uma 
classificação qualitativa, impedindo uma comparação mais detalhada. 
 O    , building climate performance, por sua vez, avalia o comportamento do edifício 
relativamente à sua capacidade de satisfazer os requisitos de luz e conforto térmico dos seus 
ocupantes e de minimizar a energia necessária para cumprir essas condições, obrigando o 
edifício a aproveitar os recursos colocados à disposição pelo clima em que se encontra 
inserido. Deste modo, o     é uma medida da capacidade do edifício em poupar energia, 
revelando-se um indicador útil da performance de edifícios de consumo baixo ou NZEB. 
 O   , building indicator, traduz a relação entre ambos os indicadores anteriores, ou seja, é 
representativo da capacidade do edifício em transpor o potencial oferecido pelo clima. Em 
última análise, este indicador apresenta o real valor do desempenho do edifício, permitindo a 
sua comparação, de forma objetiva, com outros edifícios localizados no mesmo ou em outros 
climas. 
De entre os climas analisados, Lisboa, Montpellier, Roma e Istambul apresentam valores de indicador 
primário de clima semelhantes entre si, enquanto o Cairo, apresenta um valor mais reduzido. 
A simulação de um edifício padronizado e das subsequentes alterações introduzidas neste originaram 
    distintos para todos os climas, incluindo aqueles com classificações semelhantes. De forma a 
possibilitar a compreensão do fundamento dessas diferenças, desenvolveram-se dois indicadores 
secundários: 
 Indicador secundário de iluminação natural,     
 Indicador secundário de potencial de utilização de ventilação natural,    
Ambos analisam as circunstâncias em que o edifício recorreu a esses métodos passivos, de forma a 
avaliar a aptidão do clima em favorecer a utilização desses mecanismos. Nos cenários em que se 
desenvolveram estes indicadores, os climas com melhores resultados na aplicação destes métodos são 
aqueles onde o edifício apresenta os maiores aumentos de     e, consequentemente, de   . 
As cidades com melhor indicador de iluminação natural são Lisboa e Cairo, pelo que estas cidades são 
as que apresentam maior aumento do     e, subsequentemente, de    nos cenários relativos a este 
mecanismo. 
Quanto à ventilação natural com vento, os melhores resultados ocorrem na capital portuguesa É de 
notar, no entanto, que este resultado se encontra, de certa forma influenciado pelo facto de as áreas de 
abertura e temperaturas de funcionamento do mecanismo terem sido otimizados para o clima desta 
cidade. 
Não se pretende que este trabalho seja fechado, isto é, há, ainda, bastante margem para progresso e 
evolução. Relativamente ao   , seria interessante recorrer a uma base de dados climáticos mais 
completa, com registos de vários anos, ao contrário de apenas um, como se utilizou neste trabalho, 
para uma avaliação mais realista do seu valor. 
Os indicadores secundários, como referido na secção 5, encontram-se, neste trabalho, numa fase ainda 
exploratória. É necessário continuar o seu desenvolvimento, não só para a iluminação natural e 
ventilação natural com vento, mas também para outros mecanismos passivos de poupança de energia 
como o arrefecimento evaporativo
(49)
 ou as chaminés solares
(50)
; estas últimas são, também, um 
método de ventilação natural, embora o “motor” da circulação de ar seja as diferenças de temperatura. 
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Para qualquer mecanismo, o indicador secundário deverá apontar, de forma objetiva, quais os locais 
cujos climas apresentam as melhores condições para a sua aplicação em edifícios. 
Quanto à questão das alterações climáticas, será útil calcular valores de    utilizando dados climáticos 
“do futuro”, isto é, resultantes das mais recentes previsões relativas a estas mudanças. Embora estas 
não oferecem qualquer garantia de exatidão, estes dados proporcionam determinar possíveis 
modificações no desempenho dos edifícios atuais, que poderão surgir em função dessas alterações. 
Isto poderá abrir portas a novas questões, como ponderar se os edifícios devem ser projetados para o 




Assim, conclui-se este trabalho, tendo-se atingido os objetivos propostos: 
 Os indicadores primários desenvolvidos permitem avaliar e classificar o clima e edifícios, 
possibilitando a sua comparação objetiva. 
 Os indicadores secundários, por sua vez, embora numa fase ainda exploratória, traduzem os 
melhores métodos e avaliam a sua aplicabilidade aos edifícios. 
 Este sistema de indicadores constitui uma sólida plataforma de trabalho e, deste modo, abre 
portas a trabalho futuro no setor dos edifícios, nomeadamente no desenvolvimento e 
promoção da eficiência energética e redução de emissões de gases causadores de efeito de 
estufa, o que tem por consequência uma mitigação dos problemas ambientais, económicos e 
sociais resultantes do consumo desmedido de energia e do seu aumento contínuo.  
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